


ЭКСПРЕСС-ПОДГОТОВКА



ÓÄÊ 373.167.1:53
ÁÁÊ 22.3ÿ721

Í 50

Íåì÷åíêî Ê. Ý.
ÅÃÝ. Ôèçèêà : ýêñïðåññ-ïîäãîòîâêà / Ê. Ý. Íåì÷åíêî, Î. Ï. Áàëüâà. – Ì. : 

Ýêñìî, 2013. – 256 ñ. – (100 äíåé äî ÅÃÝ).

ISBN 978-5-699-61001-3

Èçäàíèå àäðåñîâàíî âûïóñêíèêàì ñðåäíåé øêîëû äëÿ ïîäãîòîâêè ê åäèíîìó ãîñóäàðñòâåííîìó 
ýêçàìåíó ïî ôèçèêå.

Ïîñîáèå èìååò óíèêàëüíóþ ñòðóêòóðó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ýêñïðåññ-ïîäãîòîâêè ê ÅÃÝ ïî 
ôèçèêå. Âåñü ìàòåðèàë ðàçäåëåí íà 100 çàíÿòèé, íà êàæäîå çàíÿòèå îòâîäèòñÿ îäèí äåíü. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàíèìàÿñü âñåãî 30 ìèíóò â äåíü, ó÷åíèê ñìîæåò óñïåøíî ïîäãîòîâèòüñÿ ê ýêçàìåíó. Êíèãà 
ñîäåðæèò òåñòîâûå çàäàíèÿ â ôîðìå ÅÃÝ (÷àñòè À, Â è Ñ), à òàêæå ïîäðîáíûå îòâåòû è êîììåíòàðèè 
êî âñåì çàäàíèÿì. Íà ïîëÿõ ïðèâîäèòñÿ  êðàòêàÿ ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.

Èçäàíèå îêàæåò ïîìîùü ó÷èòåëÿì, ðåïåòèòîðàì è ðîäèòåëÿì ïðè ïîäãîòîâêå ó÷àùèõñÿ ê 
ÅÃÝ ïî ôèçèêå.

ÓÄÊ 373.167.1:53
ÁÁÊ 22.3ÿ721

Í 50

ISBN 978-5-699-61001-3
© Íåì÷åíêî Ê.Ý., Áàëüâà Î.Ï., 2013
© Îôîðìëåíèå. ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî «Ýêñìî», 2013



3

ПРЕДИСЛОВИЕ

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

Ïåðåä âàìè óíèêàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, îäèíàêîâî íåîáõîäè-
ìîå âûïóñêíèêàì, èõ ðîäèòåëÿì è ó÷èòåëÿì.

Уважаемые выпускники!

Ðàáîòà ñîñòîèò èç 3 ÷àñòåé, âêëþ÷àþùèõ 35 çàäàíèé.
×àñòü 1 (À) âêëþ÷àåò 21 çàäàíèå ñ âûáîðîì îòâåòà, áàçîâîãî 

óðîâíÿ ñëîæíîñòè.
×àñòü 2 (Â) ñîñòîèò èç 4 çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì, ïîâûøåí-

íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.
×àñòü 3 (Ñ) ñîñòîèò èç 10 çàäàíèé, îáúåäèíåííûõ îáùèì âè-

äîì äåÿòåëüíîñòè — ðåøåíèå çàäà÷. Èç íèõ 4 çàäàíèÿ ñ âûáîðîì 
îäíîãî âåðíîãî îòâåòà (À22–À25) è 6 çàäàíèé ñ ðàçâåðíóòûì îò-
âåòîì.

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

Èòàê,
1. ×òî âû çíàåòå? Âûïîëíèòå ïðîáíûé òåñò, êîòîðûé ñîñòîèò èç 

3-õ ÷àñòåé, âêëþ÷àþùèõ 35 çàäàíèé. Âûïîëíåíèå çàäàíèé 
ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåííûå óìåíèÿ è ñïîñîáû äåéñòâèé, 
íàïðèìåð: óìåòü îïèñûâàòü è îáúÿñíÿòü ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ 
è ñâîéñòâà òåë, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ; óìåòü ïðèìåíÿòü 
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ è ïð. Ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî áàëëîâ — 51. Ïîñòàðàéòåñü âûïîëíèòü êàê ìîæ-
íî áîëüøå çàäàíèé è íàáðàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ. 
Áóäüòå ÷åñòíû ñ ñîáîé! Êàê âû óñâîèëè ìàòåðèàë øêîëüíîé 
ïðîãðàììû? Åñëè âû íå íàáðàëè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
áàëëîâ, òî…

2. ×òî äåëàòü? Âåñü ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ðàçäåëåí íà 100 çàíÿòèé. 
Òåñòîâûå çàäàíèÿ óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ «Êîäèôè-
êàòîðîì ýëåìåíòîâ ñîäåðæàíèÿ è òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ïîä-
ãîòîâêè âûïóñêíèêîâ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ â 2012 ãîäó åäèíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà 
ïî ôèçèêå. Íà âûïîëíåíèå çàäàíèé êàæäîãî çàíÿòèÿ âû ïî-
òðàòèòå íå áîëåå 30 ìèíóò.

3. Áóäüòå âíèìàòåëüíû. Ïðî÷èòàéòå çàäàíèå è ïîñòàðàéòåñü ïî-
íÿòü åãî ñìûñë. Ïðîäóìàéòå õîä âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ (ðåøå-
íèÿ çàäà÷è), âñïîìíèòå íåîáõîäèìûå ôîðìóëû, òåîðåìû è 
ñâîéñòâà.

4. Ðàññóæäàåì âìåñòå. Ïåðåâåðíèòå ñòðàíèöó. Îáðàçåö ðåøåíèÿ 
ïîìîæåò âàì íàó÷èòüñÿ íàõîäèòü ïðàâèëüíûé îòâåò, äàæå åñ-
ëè çàäàíèå âûçâàëî ó âàñ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.
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5. Ðåïåòèðóåì ÅÃÝ. Ïðåäñòàâüòå ñåáÿ íà ýêçàìåíå. Ïðîéäèòå ïî-
ñëåäíèé òåñò, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé âû áóäåòå ïðîõîäèòü 
âî âðåìÿ ÅÃÝ, â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñ-
ëîâèÿì ýêçàìåíà. Ñèäÿ äîìà, çà ðàáî÷èì ñòîëîì, ïðåäñòàâüòå 
ñåáÿ íà ýêçàìåíå — òîãäà íà ÅÃÝ âû áóäåòå ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ 
êàê äîìà.

Âåðüòå â ñâîè ñèëû! Æåëàåì óäà÷è!

Уважаемые родители!

Чем вы можете помочь своему ребенку?

1. Îðãàíèçîâàòü áóäóùåìó àáèòóðèåíòó ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ïî-

ñëåäîâàòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ê ÅÃÝ. Áîëüøèíñòâî ïîäðîñòêîâ 
åùå íå ìîãóò ïðàâèëüíî ïëàíèðîâàòü ñâîå âðåìÿ, âñå îòêëà-
äûâàþò «íà ïîòîì». Îò ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàíÿòèé 
âî ìíîãîì çàâèñèò ðåçóëüòàò âñåé ïîäãîòîâêè. Ïîâòîðèòü 100 
òåì çà 100 äíåé ëåã÷å, ÷åì âåñü ìàòåðèàë çà íåñêîëüêî äíåé 
äî ýêçàìåíà.

2. Ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äîìà.
Äàæå äëÿ ñàìîãî îòâåòñòâåííîãî ó÷åíèêà ýêçàìåí — ýòî èñ-
ïûòàíèå, ñòðåññ. «Äîìàøíÿÿ ïñèõîòåðàïèÿ» — ýòî ïîìîùü 
ëþáÿùèõ è çàáîòëèâûõ áëèçêèõ ëþäåé, ðîäèòåëåé, êîòîðûå 
ïðîâåðÿò, íàïîìíÿò, óáåäÿò, óáåðåãóò îò áåññîííûõ íî÷åé íà-
êàíóíå ýêçàìåíà, óñïîêîÿò è ïîääåðæàò.

3. Áûòü ðÿäîì. Ìû íå ïðèçûâàåì ðîäèòåëåé ó÷èòü âìåñòå ñ ðå-
áåíêîì òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è âûïîëíÿòü çàäàíèÿ. Ýòî 
ïåðâîå «âçðîñëîå» èñïûòàíèå äëÿ ðåáåíêà, à íå äëÿ åãî ðî-
äèòåëåé! Ïðèíèìàéòå ó÷àñòèå â äåëàõ âàøåãî ðåáåíêà, èíòå-
ðåñóéòåñü åãî äóøåâíûì ñîñòîÿíèåì, íàñòðîåíèåì. Ñòàðàÿñü 
ïîìî÷ü, âû äàäèòå ñâîèì äåòÿì óðîêè ëþáâè, ñî÷óâñòâèÿ, 
âçàèìîïîìîùè, íàó÷èòå ñïîêîéíî è óâåðåííî ïðåîäîëåâàòü 
òðóäíîñòè.

Æåëàåì âàì óäà÷è è òåðïåíèÿ!

Уважаемые коллеги-учителя!

Êàæäîìó ðàçäåëó è ýëåìåíòó ñîäåðæàíèÿ, ïðîâåðÿåìûõ íà 
ÅÃÝ, ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ çàäàíèé (êñòàòè, èõ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü êàê ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë ïðè ïðîâåäåíèè ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ðàáîò). Äâà òðåíèðîâî÷íûõ òåñòà ïîìîãóò êàæäîìó 
ó÷àùåìóñÿ îïðåäåëèòü ñâîé óðîâåíü ïîäãîòîâêè.

Êîíå÷íî, ÅÃÝ íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïî ïðåäìå-
òó — ãîòîâèòüñÿ íóæíî ê ñàìîé ôîðìå ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà. Íî 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìû îáîáùåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ èçó÷åííîãî 
ìàòåðèàëà. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ïðîáåëû â çíà-
íèÿõ ó÷àùåãîñÿ, äîïóùåííûå ïðè èçó÷åíèè øêîëüíîé ïðîãðàì-
ìû, è óñòðàíèòü èõ. Íàäååìñÿ, ÷òî íàøå ïîñîáèå áóäåò ïîëåçíî 
âàì â âàøåé åæåäíåâíîé ðàáîòå. 

Æåëàåì òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!
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ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 1

Часть 1

При выполнении заданий этой части в бланке ответов № 1 под номером 

выполняемого вами задания (А1–А21) поставьте знак « » в клеточку, номер 

которой соответствует номеру выбранного вами ответа.

А1. Ýñêàëàòîð ìåòðî îïóñêàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,75 ì/ñ. Ìî-
æåò ëè ÷åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ íà íåì, áûòü â ïîêîå â ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé?
1) ìîæåò, åñëè ÷åëîâåê äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,75 ì/ñ

â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæåíèþ ýñêàëàòîðà
2) ìîæåò, åñëè ÷åëîâåê äâèæåòñÿ ïî ýñêàëàòîðó ñî ñêîðî-

ñòüþ 0,75 ì/ñ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ýñêàëàòîð
3) ìîæåò, åñëè ÷åëîâåê ñòîèò íà ýñêàëàòîðå
4) íå ìîæåò íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ

А2. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëåæêè ðàâíà 4 ì/ñ. Òåëåæêà íà÷è-
íàåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì 3 ì/ñ2. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü 
òåëåæêè ÷åðåç 5 ñ.
1) 17 ì/ñ 2) 19 ì/ñ 3) 23 ì/ñ 4) 79 ì/ñ

А3. Äèñê ðàäèóñîì R êàòèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðÿìîëèíåéíî ðàâíîìåðíî. Ñêîðîñòü öåíòðà äèñêà ðàâíà 
v. ×åìó ðàâíû ìîäóëè ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñàìîé âåðõ-
íåé òî÷êè äèñêà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè? Äèñê êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

1) v,
v

R

2

2) v,
4 2v

R
3) 2v,

v

R

2

4) 2v,
4 2v

R

А4. Òåëî ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè. Ñèëà äàâëåíèÿ 
òåëà íà ïëîñêîñòü ðàâíà 40 Í, ñèëà òðåíèÿ 8 Í. Îïðåäå-
ëèòå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.
1) 0,04 2) 0,2 3) 0,25 4) 0,8

А5. Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ó÷åíèê 
óñòàíîâèë íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ïîä óãëîì 60
ê ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Äëèíà ïëîñêîñòè ðàâíà 
0,8 ì. Ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè áðóñêà ìàññîé 
0,15 êã îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î ïðè ïðîõîæäå-
íèè èì ñåðåäèíû íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâåí
1) 0,15 Í ì   3) 0,45 Í ì
2) 0,30 Í ì   4) 0,60 Í ì

А6. Äâèæóùèéñÿ áèëüÿðäíûé øàð ñòàëêèâàåòñÿ ñ òàêèì æå 
íåïîäâèæíûì øàðîì. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ øàðû ðàçëåòå-
ëèñü òàê, ÷òî íàïðàâëåíèÿ èõ ñêîðîñòåé ñîñòàâèëè óãîë 
90 , ïðè ýòîì èìïóëüñ îäíîãî øàðà ñòàë ðàâåí 0,3 êã ì/ñ,

1 2 3 4 A1

1 2 3 4 A2

1 2 3 4 A3

1 2 3 4 A4

1 2 3 4 A5

60
O

1 2 3 4 A6
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à äðóãîãî 0,4 êã ì/ñ. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ äâèãàâøåãîñÿ 
øàðà äî ñîóäàðåíèÿ.
1) 0,1 êã ì/ñ   3) 0,7 êã ì/ñ
2) 0,5 êã ì/ñ   4) 0,25 êã ì/ñ

А7. Ïåðâûé àâòîìîáèëü èìååò ìàññó 
1200 êã, âòîðîé — 600 êã. Íà ðèñóí-
êå èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ îò âðåìåíè 
(ñîîòâåòñòâåííî). Îïðåäåëèòå îòíîøå-

íèå
E

E
ê

ê

1

2

 êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé àâòî-

ìîáèëåé â ìîìåíò âðåìåíè t1.

1)
1

4
2)

1

2
3) 2 4) 4

А8. Ìàÿòíèêîâûå ÷àñû îòñòàþò. ×òîáû ÷àñû øëè òî÷íî, íå-
îáõîäèìî óìåíüøèòü ïåðèîä êîëåáàíèé ìàÿòíèêà. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî
1) óâåëè÷èòü äëèíó ìàÿòíèêà
2) óìåíüøèòü äëèíó ìàÿòíèêà
3) óâåëè÷èòü ìàññó ìàÿòíèêà
4) óìåíüøèòü ìàññó ìàÿòíèêà

А9. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè 
ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðà-
âåäëèâî
1) òîëüêî äëÿ ãàçîâ
2) òîëüêî äëÿ ãàçîâ è æèäêîñòåé
3) äëÿ ãàçîâ, æèäêîñòåé è êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë
4) äëÿ æèäêîñòåé, àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë

А10. Èäåàëüíûé ãàç ïîñòîÿííîé ìàññû ñíà÷àëà íàãðåëè ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ïîòîì åãî äàâëåíèå óâåëè÷èëè ïðè 
ïîñòîÿííîì îáúåìå, çàòåì ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
äàâëåíèå ãàçà óìåíüøèëè äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Óêàæèòå ãðàôèê â ñèñòåìå êîîðäèíàò pT, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ýòèì èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ãàçà.

1)

T

p

0

3)

T

p

0

2)

T

p

0

4)

T

p

0

1 2 3 4 A7

tt1

v

1
2

0

1 2 3 4 A8

1 2 3 4 A9

1 2 3 4 A10
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А11. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé 
òåìïåðàòóðû T âîäû ìàññîé 
m îò âðåìåíè t ïðè îñóùåñò-
âëåíèè òåïëîîòâîäà ñ ïîñòî-
ÿííîé ìîùíîñòüþ P. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè t 0 ñ âîäà
íàõîäèëàñü â ãàçîîáðàçíîì
ñîñòîÿíèè.
Óêàæèòå âûðàæåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ òåïëî-
åìêîñòü æèäêîé âîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî îïûòà.

1)
P t

m T

⋅

⋅

∆

∆

1

1

2)
P t

m

⋅ ∆ 2 3)
P t

m T

⋅

⋅

∆

∆

3

2

4)
P t

m

⋅ ∆ 4

А12. Â ñîñóäå íàõîäèòñÿ 100 êã àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå 280 Ê
è äàâëåíèè 105 Ïà. Îïðåäåëèòå îáúåì ñîñóäà.
1) 41,6 ì3   3) 83,1 ì3

2) 4,2 10–2 ì3   4) 8,3 10–2 ì3

А13. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû 
÷åòûðåõ âåùåñòâ, íàãðåâàâøèõñÿ 
íà îäíîì è òîì æå íàãðåâàòåëå, 
îò âðåìåíè. Â íà÷àëå íàãðåâà-
íèÿ âñå ýòè âåùåñòâà íàõîäèëèñü 
â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëè-
òå, êàêîå èç âåùåñòâ èìååò íàè-
áîëüøóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ.
1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

А14. Â ïîíåäåëüíèê òåìïåðàòóðà âîçäóõà áûëà âûøå, ÷åì 
â âîñêðåñåíüå. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå â ýòè äíè îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Â êàêîé èç 
äíåé îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà áûëà áîëüøå?
1) â âîñêðåñåíüå
2) â ïîíåäåëüíèê
3) äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ íåäîñòàòî÷íî äàííûõ
4) îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ýòè äíè áûëà îäè-

íàêîâîé

А15. Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøè-
íû ðàâíà 550 Ê, à òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ñîñòàâëÿ-
åò 440 Ê. Äâèãàòåëü ïîëó÷èë îò íàãðåâàòåëÿ êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû 50 êÄæ. Îïðåäåëèòå ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøèëî 
ðàáî÷åå òåëî.
1) 5,0 êÄæ   3) 20,0 êÄæ
2) 10,0 êÄæ   4) 40,0 êÄæ

А16. Â âåðøèíàõ êâàäðàòà ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå ýëåêòðè÷å-
ñêè çàðÿæåííûå øàðèêà. Âåëè÷èíû è çíàêè çàðÿäîâ øà-
ðèêîâ îäèíàêîâû. Êàæäûé èç øàðèêîâ ñîçäà¸ò â òî÷êå

1 2 3 4 A11

t

T

0

T1

t1 t2 t3

T2

T3

1 2 3 4 A12

1 2 3 4 A13

, ìèít1

t, C

1
2

3
4

0

1 2 3 4 A14

1 2 3 4 A15

1 2 3 4 A16
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ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íà-
ïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ðàâíà Å. Ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé êâàäðàòà, 
ñîçäàâàåìàÿ âñåìè ÷åòûðüìÿ øàðèêàìè ðàâíà

1) 0 2) 4Å 3) 2 2E 4) 4 2E

А17. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà 
â ëàìïî÷êå îò âðåìåíè. Óêàæèòå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 
â êîòîðûå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ ëàìïû óìåíüøàëîñü. 
Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïî÷êè 
ñ÷èòàéòå íåèçìåííûì.
1) 0–1 ñ è 5–6 ñ
2) 1–2 ñ è 3–4 ñ
3) 3–4 ñ è 7–8 ñ
4) 2–3 ñ è 6–7 ñ

А18. Êàêóþ èç ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóí-
êå, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè 
ïðÿìîãî òîêà äèîäà îò íàïðÿæåíèÿ? Àìïåðìåòð è âîëüò-
ìåòð íå èäåàëüíû.

À

V A

Á
V

A

1) À
2) Á
3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáå ñõåìû
4) íè îäíó èç ñõåì èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ

А19. Â ïåðâûé îáðàçåö ÷åòûðåõâàëåíòíîãî êðåìíèÿ äîáàâèëè 
òðåõâàëåíòíûé èíäèé, à âî âòîðîé òàêîé æå îáðàçåö äî-
áàâèëè ïÿòèâàëåíòíûé ôîñôîð. Óêàæèòå òèï ïðîâîäèìî-
ñòè, êîòîðûì ïîñëå ýòîãî â îñíîâíîì áóäóò îáëàäàòü ýòè 
îáðàçöû ïîëóïðîâîäíèêà.
1) îáà îáðàçöà — äûðî÷íîé
2) îáà îáðàçöà — ýëåêòðîííîé
3) ïåðâûé îáðàçåö — äûðî÷íîé, âòîðîé îáðàçåö — ýëåê-

òðîííîé
4) ïåðâûé îáðàçåö — ýëåêòðîííîé, âòîðîé îáðàçåö — äû-

ðî÷íîé

А20. Ýëåêòðîí
−1
0e  è íåéòðîí 0

1n  âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè ñî ñêîðîñòÿìè 2v è v ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòå îò-

íîøåíèå ìîäóëåé ñèë 
F

F
n

e

,  äåéñòâóþùèõ íà íèõ ñî ñòîðî-

íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

1) 0 2)
1

2
3) 1 4) 2

1 2 3 4 A17

1 2 3 4 5 6 7 80
t, c

i, A

1 2 3 4 A18

1 2 3 4 A19

1 2 3 4 A20
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А21. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
â âàêóóìå
1) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïåðåíîñ ýíåðãèè
2) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïåðåíîñ èìïóëüñà
3) ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ è ýíåðãèè, è èìïóëüñà
4) íå ïðîèñõîäèò ïåðåíîñà íè ýíåðãèè, íè èìïóëüñà

Часть 2

Ответом к заданиям этой части (В1–В4) является набор символов, которые 

следует записать в бланк ответов № 1 справа от номера соответствующего 

задания, начиная с первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной 

клеточке в соответствии с приведенными образцами.

В1. Êîñìè÷åñêàÿ ðàêåòà ñòàðòóåò ñ êîñìîäðîìà. Êàê èçìåíÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå ñòàðòà ðàêåòû åå ìàññà, ñêîðîñòü è äàâëå-
íèå âîçäóõà â ðàêåòå?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî

Ìàññà ðàêåòû Ñêîðîñòü ðàêåòû
Äàâëåíèå âîçäóõà 

â ðàêåòå

В2. Íåêèé èäåàëüíûé ãàç ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè áûë ïåðå-
âåäåí èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, êàê èçîáðàæåíî íà 
ãðàôèêå. Êàê èçìåíèëèñü ïðè ýòîì îáúåì, òåìïåðàòóðà 
è ìàññà ãàçà?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäå-
ëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Îáúåì ãàçà Òåìïåðàòóðà ãàçà Ìàññà ãàçà

В3. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, 
çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå
ýòîãî ïëîùàäü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èëè. Êàê ýòî 
ïîâëèÿëî íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ÷àñòîòó ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, 
íàêîïëåííóþ â êîíäåíñàòîðå?

1 2 3 4 A21

B1

B2

T

V

0

1 2

B3
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Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà

×àñòîòà
êîëåáàíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

В4. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïåðåõîäèò èç ñðåäû ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ n1  1,3 â ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n2  1,5. Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ÷àñòîòà, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëèíà âîëíû?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

×àñòîòà
Ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Äëèíà âîëíû

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1.

Часть 3

При выполнении заданий (A22–А25) этой части в бланках ответов № 1 под 

номером выполняемого вами задания поставьте знак « ». Для записи отве-

тов к заданиям (С1–С6) используйте бланк ответов № 2. Запишите сначала 

номер задания (С1 и т. д.), а затем полное решение. Ответы записывайте 

четко и разборчиво.

А22. Íà ñêîëüêî êëåòîê è â êàêîì íà-
ïðàâëåíèè (ñì. ðèñóíîê) ñëåäóåò ïå-
ðåìåñòèòü ñòðåëêó, ÷òîáû èçîáðàæå-
íèå ñòðåëêè â çåðêàëå áûëî âèäíî 
íàáëþäàòåëþ ïîëíîñòüþ?
1) ñòðåëêó ïåðåìåùàòü íå íàäî, îíà 

è òàê âèäíà íàáëþäàòåëþ ïîëíî-
ñòüþ

2) ñòðåëêó ïåðåìåñòèòü íà 1 êëåòêó âïðàâî
3) ñòðåëêó ïåðåìåñòèòü íà 1 êëåòêó âëåâî
4) ñòðåëêó ïåðåìåñòèòü íà 1 êëåòêó âíèç

А23. Ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèô-
ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Íà óäàë¸ííîì ýêðàíå (ðàññòîÿíèå 
äî ýêðàíà L 10 ñì) îáðàçóåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. 

B4

1 2 3 4 A22

1 2 3 4 A23
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó íóëåâûì è ïåðâûì äèôðàêöèîííûìè 
ìàêñèìóìàìè íà ýêðàíå ðàâíî 10 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íóëåâûì è âòîðûì äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè ïðè-
ìåðíî ðàâíî
1) 5 ñì
2) 10 ñì
3) 20 ñì
4) 40 ñì

А24. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëà-
ñòèíêó ôîòîêàòîäà äâàæäû îñâåùàëè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì 
ñâåòîì îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû, íî ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè. 
Ïðè ýòîì èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ôîòîêàòîäîì è àíîäîì. Óêàæèòå 
ðèñóíîê, íà êîòîðîì ïðàâèëüíî èçîáðàæåíû ãðàôèêè, îò-
ðàæàþùèå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1)

0
U, Â

I, ìÀ 3)

0
U, Â

I, ìÀ

2)

0
U, Â

I, ìÀ 4)

0
U, Â

I, ìÀ

А25.Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ÿäåð ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà íåêîå-
ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàâåí 25 ìèí. ×åðåç êàêîé ïå-

ðèîä âðåìåíè ðàñïàäåòñÿ 
3

4
 ÿäåð ýòîãî ýëåìåíòà?

1) 12,5 ìèí
2) 25 ìèí
3) 37,5 ìèí
4) 50 ìèí

С1. Ê íèæíåìó êîíöó ëåãêîé ïðóæèíû ïîäâå-
øåíû ñâÿçàííûå íåâåñîìîé íèòüþ ãðóçû: 
âåðõíèé ìàññîé m1 0,4 êã è íèæíèé ìàñ-
ñîé m2 0,1 êã (ñì. ðèñ.). Íèòü, ñîåäèíÿ-
þùóþ ãðóçû, ïåðåæèãàþò. Íàéòè ìîäóëü 
óñêîðåíèÿ, ñ êîòîðûì íà÷íåò äâèãàòüñÿ 
âåðõíèé ãðóç?

1 2 3 4 A24

1 2 3 4 A25

g

y
m2

m1



С2. Øàð ìàññîé 1 êã, ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé 90 ñì,
îòâîäÿò îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà óãîë 60  è îòïóñêà-
þò. Â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ øàðîì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ â íåãî ïîïàäàåò ïóëÿ ìàññîé 10 ã, ëåòÿùàÿ íàâñòðå÷ó 
øàðó. Îíà ïðîáèâàåò åãî è ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ãîðèçîí-
òàëüíî. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïóëè â ðåçóëüòàòå
ïîïàäàíèÿ â øàð, åñëè îí, ïðîäîëæàÿ äâèæåíèå â ïðåæ-
íåì íàïðàâëåíèè, îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë 39 . (Ìàññó øàðà 
ñ÷èòàòü íåèçìåííîé, äèàìåòð øàðà — ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íèòè, cos39
7

9
° = ).

С3. 3 ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà 
îõëàäèëè, óìåíüøèâ äàâëåíèå â 3 ðàçà. 
Çàòåì ãàç íàãðåëè äî ïåðâîíà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðû 300 Ê (ñì. ðèñóíîê). Êà-
êîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñîîáùåíî ãàçó 
íà ó÷àñòêå 2 3?

С4. Êîíäåíñàòîð, ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü êîòîðîãî 1000 ìêÔ, 
çàðÿæàþò äî íàïðÿæåíèÿ 70 Â, ê åãî âûâîäàì ïîäêëþ÷à-
þò öåïî÷êó èç òðåõ ðåçèñòîðîâ 100 Îì, 200 Îì è 400 Îì,
ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âû-
äåëèòñÿ â ðåçèñòîðå 100 Îì?

С5. Ïëîñêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ôèãóðà ïëîùàäüþ S  0,05 ì2,
îãðàíè÷åííàÿ ïðîâîäÿùèì êîíòóðîì, íàõîäèòñÿ â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêà ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè íà âåðòèêàëü z ðàâíîìåðíî ìåíÿåòñÿ îò B1z

3 Òë
äî B2z

– 5 Òë, ïî êîíòóðó ïðîòåêàåò çàðÿä q  0,04 Êë. 
Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

С6. Êàêîâà äëèíà âîëíû ê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàñíîé ãðàíè-
öå ôîòîýôôåêòà, åñëè ïðè îáëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-
ñòèíêè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 3 10–7 ì ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 851 êì/ñ?
Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòåí íàíîìåòðîâ.

p

T

0

1

2

3
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Ответы к тренировочному тесту № 1

Часть 1

¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò

À1 1 À14 3

À2 2 À15 2

À3 3 À16 2

À4 2 À17 4

À5 2 À18 2

À6 2 À19 3

À7 3 À20 1

À8 2 À21 3

À9 4 À22 3

À10 1 À23 3

À11 1 À24 2

À12 2 À25 2

À13 3

Часть 2

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

Â1 213

Â2 312

Â3 123

Â4 322

Часть 1. Ответы с объяснениями

А1. Ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: v v v= +
1 2

.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ v = 0 , òî v v
1 2
= − .

Îòâåò: 1.

А2. Äàíî: Ðåøåíèå:

v
0

4=

ì

ñ

a = 3
2

ì

ñ
t  5 ñ

v v0 + at;

v = + ⋅ =











4 3 5 19
ì

ñ
.

v — ? 

Îòâåò: 2.
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А3. Ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:
v v v= +

1 2
.

v  2v
Óñêîðåíèå òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãî-
ñÿ ïî îêðóæíîñòè â ëþáîé åå òî÷êå, öåí-

òðîñòðåìèòåëüíîå è ðàâíî a
v

R
=

2

.

Îòâåò: 3.

А4. Äàíî: Ðåøåíèå:

N  40 Í
Fòð  8 Í Fòð N; µ =

F

N

òð ;

µ = =

8

40
0 2, .

— ? 

Îòâåò: 2.

А5. Äàíî: Ðåøåíèå:

 60
l  0,8 ì
m  0,15 êã

60
O

A

B

F
Ò

M F d; Fò mg;
cos  60 ; d BO;

AO
l

=

2
;

BO AO
l

= ⋅ =cos cos ;α α

2

M mg
l

= ⋅

2
cos ;α

M =

⋅ ⋅

⋅

= ⋅

0 15 10 0 8

2 2
0 3

, ,
, (Í ì) .

M — ? 

Îòâåò: 2.

А6. Äàíî: Ðåøåíèå:

m m1 m2

 90

′ =

⋅

p
1

0 3,
êã ì

ñ

′ =

⋅

p
2

0 4,
êã ì

ñ
p2  0

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: 

p p p p
1 2 1 2
+ = ′ + ′

I
p1 p2

II p1

p1

p2

p p p
1 1 2
= ′ + ′ ; p p p

1 1

2

2

2
= ′ + ′ ;

p
1

2 20 3 0 4 0 5= + =

⋅









( , ) ( , ) ,
êã ì

ñ
.

Îòâåò: p
1

0 5=

⋅

,
êã ì

ñ
.

p1 — ? 

Îòâåò: 2.

v
2

v
1
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А7. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1  1200 êã
m2  600 êã
t1

E
mv

k
=

2

2
. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî â ìî-

ìåíò âðåìåíè t1: v2  2v1.

Òîãäà E
m v

k1

1 1

2

2
=

⋅

, à E
m v

k2

2 1

24

2
=

⋅

;

E

E

m v

m v

m

m

k

k

2

1

2 1

2

1 1

2

2

1

4 2

2

4
=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

= ;

E

E

k

k

2

1

4 600

1200
2=

⋅

= .

E

E

k

k

2

1

−− ?

Îòâåò: 3.

А8. Ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà: T
l

g
= 2π .

Òàê êàê T ~ l, ïîýòîìó ÷òîáû óìåíüøèòü ïåðèîä êîëåáà-
íèé, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü äëèíó ìàÿòíèêà. 
Îòâåò: 2.

А9. Â ãàçàõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè â ñðåäíåì âî ìíî-
ãî ðàç áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìèõ ìîëåêóë. À â æèäêîñòÿõ,
àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ òåëàõ ïðè íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ñðàâíèìû ñ ðàçìå-
ðàìè ñàìèõ ìîëåêóë. 
Îòâåò: 4.

А10. 1 — p  const, T — óâåëè÷èëàñü — èçîáàðíûé ïðîöåññ;
2 — p — óâåëè÷èëè, V  const — èçîõîðíûé ïðîöåññ;
3 — T  const, p — óìåíüøèëè — èçîòåðìè÷åñêèé ïðî-
öåññ.
Îòâåò: 4.

А11. Çà ïåðèîä âðåìåíè t1 — ãàç îõëàæäàëè äî òåìïåðàòóðû 
T1. Çà ïåðèîä âðåìåíè t2 — ïðîèçîøëà êîíäåíñàöèÿ ãàçà 
â âîäó. Çà ïåðèîä âðåìåíè t3 — âîäó îõëàæäàëè äî òåì-
ïåðàòóðû T2.

Òîãäà Q cm T2; Q A; A P t3. c
P t

m T
=

∆

∆

3

2

.
Îòâåò: 3.

А12. Äàíî: Ðåøåíèå:

N2

m  100 êã
T  280 Ê
p  105 Ïà

pV
m

M
kT= ; k =

⋅

8 31,
Äæ

ìîëü Ê
;

V
mkT

Mp
= ; M( )N

2

328 10= ⋅

−
êã

ìîëü
;

V =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=
−

10 8 31 280

28 10 10
83 1

2

3 5

,
, ( )ì3 .

V — ? 

Îòâåò: 3.
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А13. Îòâåò: 4.

А14. ϕ = ⋅

p

p
0

100 %; p
mRT

MV
0 = ; ϕ =

⋅ ⋅ ⋅p M V

mRT

100 %
. Òî åñòü 

ϕ

1

T
,  ÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà, òåì ìåíüøå îòíîñèòåëü-

íàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 
Îòâåò: 1.

А15. Äàíî: Ðåøåíèå:

T1  550 Ê
T2  440 Ê
Q1  50 êÄæ

η =

A

Q1

;

η
max

=

−T T

T

1 2

1

;A — ?

A

Q

T T

T
1

1 2

1

=

−

⇒ A
Q T T

T
=

−
1 1 2

1

( )
;

A =

⋅ ⋅ −

=

50 10 550 440

550
10 0

3 ( )
, ( ).êÄæ

Îòâåò: 2.

А16. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé: E E E E E
�� � �� � �� � �� � ��

= + + +
1 2 3 4

.
Òàê êàê âåëè÷èíû è çíàêè çàðÿäîâ øàðèêîâ îäèíàêî-
âû, òî, ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ, ïîëó÷àåì 

E
��

= 0.
Îòâåò: 1.

А17. Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè I
U

R
= . Ò. å. 

I ~ U. Òàê êàê R  const, òî íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ
ëàìïû óìåíüøèëîñü, êîãäà óìåíüøèëàñü ñèëà òîêà. 
Îòâåò: 4.

А18. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà — çàâèñèìîñòü 
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ.
Îòâåò: 1.

А19. Â ïåðâîì îáðàçöå êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïðåâûøàåò êîí-
öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Òàêèå ïîëóïðîâî-
äíèêè íàçûâàþòñÿ äûðî÷íûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè.
Âî âòîðîì îáðàçöå ýëåêòðîíû ñëóæàò îñíîâíûìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà, à äûðêè íåîñíîâíûìè, ïîýòîìó âòîðîé ïðî-
âîäíèê íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì.
Îòâåò: 3.

E
4

q4

E
2

q2

E
1

q1

E
3

q3
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А20. F  |q v B  1;

F

F

q v B

q v B

n

e

n

e

=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

, ò. ê. q
n

 0, òî
F

F

n

e

= 0 .

Îòâåò: 1.

А21. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ è èìïóëüñ,
ò. ê. ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàåò âñåìè ïðèçíàêàìè 
ìàòåðèàëüíûõ òåë — ýíåðãèåé, êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, èìïóëüñîì, ìàññîé. 
Îòâåò: 3.

А22. Ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ ïîëó÷àåì, 
÷òî ñòðåëêó íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü 
íà êëåòêó âëåâî. Âñëåäñòâèè çàêîíà 
îòðàæåíèÿ ñâåòà ìíèìîå èçîáðàæåíèå 
ïðåäìåòà ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ðàâåí ðàç-
ìåðó ñàìîãî ïðåäìåòà. 
Îòâåò: 3.

А23. Äàíî: Ðåøåíèå:

d1  10 ñì
k1  1
k2  2

d k ; d
k

2

2
=

λ

ϕsin
; sin ϕ

λ

=

k

d

1

1

;

d
k d

k

k d

k
2

2 1

1

2 1

1

= =

λ

λ

; d
2

2 10

1
20=

⋅

= ( )ñìd2 — ?

Îòâåò: 3.

А24. Òàê êàê 1 2, à îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà çàäåðæèâàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå íå çàâèñèò.
Îòâåò: 2.

А25. Äàíî: Ðåøåíèå:

T  25 ìèí

N N=

3

4
0

N N
t

T
= ⋅

−

0
2 ;

3

4
1 2

0 0
N N

t

T
= −

( )
−

;
1

4
2=

−

t

T ;

2 22 25−

−

=

t

; − = −2
25

t
; t  50 (ìèí). t — ? 

Îòâåò: 4.

Часть 2. Ответы с объяснениями

В1. Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû «ðàêåòà + ãàçû» íà îñíîâàíèè çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü: 

V
m

M
u= ,

ãäå V — ñêîðîñòü ðàêåòû; M — ìàññà ðàêåòû; m — ìàññà 
ãàçîâ; u — ñêîðîñòü ãàçà. 
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Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàêåòû, íåîáõîäèìî 
óìåíüøåíèå ìàññû ðàêåòû. 
Îòâåò: 213.

В2. Èç óñëîâèÿ p  const, V  const, T2 > T1. Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäå-

ëååâà – Êëàïåéðîíà pV
m

M
RT=  íàõîäèì m

p V M

RT
=

⋅ ⋅

,  ò. å. 

m
T

1
,  ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìàññà óìåíüøàåòñÿ.

Îòâåò: 312.

В3. S2 > S1. C
S

d

ε

,  ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïëàñòèí 

åìêîñòü êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

ω
0

1
=

LC
; ω

0

1

C
— ïðè óâåëè÷åíèè åìêîñòè, ÷àñòîòà 

êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàêîïëåííàÿ â êîíäåíñàòîðå íå 
èçìåíÿåòñÿ.
Îòâåò: 123.

В4. n1  1,3; n2  1,5. ×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íå 

èçìåíèëàñü. Èç
n

n

v

v

2

1

1

2

=  âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ. 
Òàê êàê v , òî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ äëèíà âîëíû òàê æå óìåíüøàåòñÿ. 
Îòâåò:

Часть 3. Ответы с объяснениями

С1. Äàíî: Ðåøåíèå:

Баллы Возможное решение

1 балл m1  0,4 êã
m2  01, êã

g

Fò

y

a

m2

m1

T

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþ-
òîíà:

F ma
��

�

= ;

F F N
�� ��� ���

= +ò

èëè
a m m g m m g

1 1 1 1 2
= + +( ) (1) 

a1 — ?

2 балла Ïðîåöèðóåì íà îñü y:
a1m1 m1q – (m1 + m2)q (2)

3 балла Îòñþäà, óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âíèç è ðàâíî ïî âåëè÷èíå 

a g
m

m
1

2

1

= , [ ]a
1

= =

ì

ñ

êã

êã

ì

ñ2 2
.

a
1

9 8 0 1

0 4
2 5=

⋅

=













, ,

,
, .

ì

ñ2

Îòâåò:2 5,
ì

ñ2
.
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С2. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы

M  1 êã
l  90 ñì 
 0,9 ì

 90 ,

cosα =

1

2
m  10 ã
 0,01 êã

 36 ,

cos ,β = ≈

7

9
0 78

h1
h2

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: 

Mu mv Mu mv+ = ′ +
1 2

.

I
v1 v2

II
v1v2

Mu – mv1 Mu  – mv2;

M(u – u ) m(v1 – v2). 

Îòñþäà: ∆v v v
M

m
u u= − = ′ −

2 1
( ) .

1 балл

v — ? 

Eï Eê — çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Mgh
Mu

1

2

2
= ;

h1 l(1 – cos );

u2  2gl(1 – cos ).

Îòñþäà, ñêîðîñòü øàðà äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïóëåé:

u gl= −2 1( cos )α .

2 балла

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ:

Mgh
Mu

2

2

2
=

′

.

h2 l(1 – cos ). Îòñþäà, ñêîðîñòü øàðà ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ ïóëåé: 

′ = −u gl2 1( cos )β .

3 балла

∆v
m

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

∆v = ⋅ ⋅ −












−









1

0 01
2 9 8 0 9 1

1

2,
, ,

− ⋅ ⋅ −









=2 9 8 0 9 1 0 78 10, , ( , ) 00
ì

ñ













Îòâåò: 100
ì

ñ
.

4 балла
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С3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Баллы Возможное решение

1 балл  3 ìîëü
p

p

1

2

3=

T1  300 Ê

k =

⋅

8 31,
Äæ

ìîëü Ê

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè:
Q U + A .
Q23 U23 + A23;

Q k T k T
23 23 23

3

2
= +ν ν∆ ∆ ;

A23 k T23.

2 балла Q — ?
Q k T k T

23 23 23

3

2
= +ν ν∆ ∆ ; Q k T

23 23

5

2
= ν ∆ .

3 балла

Òàê êàê T3 T1, òî çàêîí Øàðëÿ: 
p

T

p

T

1

1

2

2

= .

Îòñþäà, ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è: 
p

p

T

T

1

2

1

2

3= = . Ñëåäîâà-

òåëüíî: T
T

2

1

3
= .

4 балла Ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó, ïîëó÷àåì:

Q k T
T

T
= −













5

2
1

1

2

ν ; Q kT=

5

2
1

ν .

[ ]Q =

⋅ ⋅

⋅

=

ìîëü Äæ Ê

ìîëü Ê
Äæ .

Q = ⋅ ⋅ ⋅ =

5

3
3 8 31 300 12 465, ( )Äæ .

Îòâåò: 12 465 Äæ. 

С4. Äàíî: Ðåøåíèå:

Баллы Возможное решение

1 балл C  1000 ìêÔ 
 10–3 Ô

U  70 Â
R1  100 Îì
R2  200 Îì
R3  400 Îì R3

R1

R2

Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà:

W
CU

=

2

2
;

2 балла W2 — ?
W

U t

R
=

2

;

W W W
U

R

U

R

U

R
1 2 3

2

1

2

2

2

3

1

100

1

200
4

1

100
4 2 1: : : : : : : := = =

3 балла Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà: W W1 + W2 + W3.
7

7

4

7

2

7

1

7
= + +











 ; W W
2

2

7
= .
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W
CU CU

2

2 22

7 2 7
= ⋅ = ; [ ]W

2
= ⋅ = =Ô Â

ÊëÂ

Â
Äæ2

2

.

W
2

3 210 70

7
1 4=

⋅

=

−

, (Äæ) .

Îòâåò: 1,4 Äæ.

4 балла

С5. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы

S  0,05 ì2

B1z
 3 Òë

B2z
 –5 Òë

q  0,04 Êë

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè: 

ε
i

t
=

∆Φ

∆

.

Ô B
z
S.

Îòñþäà: ε
i

zS
B

t
=

∆

∆

.

1 балл

R — ? 

I
I

i
R; 2 балла

I
q

t
i
=

∆

∆

; I
S

R

B

t
i

z
=

∆

∆

;

∆ ∆

∆

q I t
S

q
B B

z z
= = −

2 1
.

3 балла

Îòñþäà: R
S

q
B B

z z
= −

∆

2 1
.

[ ]R =

⋅

=

⋅

⋅ ⋅

= =

ì Òë

Êë

Í ì

À ì Êë

Â

À
Îì

2 2

.

4 балла

R =

+

=

0 05 3 5

0 04
10

, ( )

,
( )Îì

Îòâåò: 10 Îì.

5 баллов

С6. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы
–7 ì

v = =

= ⋅

851

851 10

êì

ñ

ì

ñ

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà: 

h A
mv

ν = +
âûõ

2

2
.

1 балл

mv
hv hv

2

2
= −

min
; λ

ν

=

c
.

2 балла

êð — ?

ν

λ

min
=

c

êð

; A
ch

âûõ

êð

=

λ

;
3 балла



3 балла mv
h

ch2

2
= −ν

λ
êð

;
ch

h
mv

λ

ν

êð

= −

2

2
;

λ

λ

êð
=

−

hc

hc mv2

2

.

4 балла

λ
êð

=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

⋅

−

⋅ ⋅ ⋅

−

− −

6 63 10 3 10

6 63 10 3 10

3 10

9 1 10 851 1

34 8

34 8

7

31 2

,

, , 00

2

6
=

 600 (íì).
Îòâåò: 600 íì.
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1 день

1. МЕХАНИКА
1.1. Кинематика

1.1.1. Механическое движение и его виды  
1.1.2. Относительность механического движения

1. Â êàêèõ èç ïðèâåäåííûõ íèæå ñëó÷àåâ èçó÷àåìîå òåëî 
ìîæíî ïðèíÿòü çà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó?
1) âû÷èñëÿþò âðåìÿ ïåðåëåòà ñàìîëåòà èç îäíîãî ãîðîäà 

â äðóãîé
2) èçìåðÿþò âûñîòó ðàêåòû
3) âû÷èñëÿþò äàâëåíèå àâòîìîáèëÿ íà ãðóíò
4) îïðåäåëÿþò îáúåì ñòàëüíîãî êóáèêà, ïîëüçóÿñü èçìå-

ðèòåëüíûì öèëèíäðîì (ìåíçóðêîé)

2. Íàéòè ïóòü è ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ìÿ÷à, êîòîðûé óïàë 
ñ âûñîòû 8 ì, îòñêî÷èë îò ïîëà è áûë ïîéìàí íà âûñîòå 2 ì.
1) 10 ì è 8 ì   3) 10 ì è 6 ì
2) 6 ì è 10 ì   4) 8 ì è 6 ì

3. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè. Íàéòè ìîäóëü ïåðåìåùå-
íèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.
1) 4 ì
2) 6 ì
3) 8 ì
4) 2 ì

4. Òóðèñò ïðîøåë â íàïðàâëåíèè íà âîñòîê 4 êì, à çàòåì
â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè åùå 3 êì. Íàéòè ìîäóëü ïåðåìå-
ùåíèÿ.
1) 7 êì 2) 2 êì 3) 1 êì 4) 5 êì

5. Êàòåð ïðîøåë ïî îçåðó ïîëîâèíó îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 
45 ì. Îïðåäåëèòü ïðîéäåííûé èì ïóòü è ìîäóëü åãî ïåðå-
ìåùåíèÿ. ×åìó ðàâíû ïóòü êàòåðà è ìîäóëü åãî ïåðåìå-
ùåíèÿ, åñëè îí ïðîéäåò ïîëíóþ îêðóæíîñòü?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

0

6

8

10

2

4

4 6 1082 t, ñ

x, ì

1 2 3 4 4

5
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 3.

3. Îòâåò: 2.

4. Ïóòü îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé òðàåêòîðèè.
Çíà÷èò, l AB + BC,
l  4 êì + 3 êì 7 êì.
Ïåðåìåùåíèå — ýòî íàïðàâëåííûé îòðåçîê ïðÿìîé, ñî-
åäèíÿþùèé íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òåëà ñ åãî êîíå÷íûì 
ïîëîæåíèåì.
AC — ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ.
ABC 90 ; ABC — ïðÿìîóãîëüíûé.

AC AB BC= +

2 2 ; AC = + =4 3 52 2  (êì).
S

x
5 êì.

Îòâåò: 4.

5. 1)

A B
O

R
2)

A B

C

D

O

Äàíî: Ðåøåíèå:

R 45 ì Äëèíà îêðóæíîñòè l  2 R.

l
R

R1

2

2
= =

π

π ;  [l1] ì. S1 AOB 2R;

[S1] ì; l2 ACBDA 2 R; [l2] ì;

l1 — ? S1 — ?
l2 — ? S2 — ? 

S2 A  0 (ò. ê. íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè ñîâïàäàþò).
l1  3,14 45 141,3 (ì); S2 2 45 90 (ì);
l2  2 3,14 45 282,6 (ì); S2 0.
Îòâåò: l1  141,3 ì, S1 90 ì; l2  282, 6 ì; S2 0.

Перемещение

òåëà ðàâíî ïðîèçâåäå-
íèþ ñêîðîñòè íà âðå-
ìÿ, çàòðà÷åííîå íà 
ýòî ïåðåìåùåíèå:

S vt= .

Ïóòü ðàâåí ìîäóëþ 

ïåðåìåùåíèÿ!

A B

C

s
Ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåïîäâèæ-
íûì íàáëþäàòåëåì, 
íàçûâàåòñÿ ëàáîðà-

òîðíîé ñèñòåìîé îò-

ñ÷åòà.
Ñèñòåìà îòñ÷åòà ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà 
ñ äâèæóùèìñÿ íàáëþ-
äàòåëåì.
Äâèæåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà 
âûãëÿäèò íåîäèíàêî-
âî. Ïîýòîìó ãîâîðÿò, 
÷òî äâèæåíèå îòíîñè-

òåëüíî.
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2 день

1.1.3. Скорость  
1.1.4. Равномерное движение

1. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü îñè 
Ox. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè ýòîé ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè íà îñü Ox îò âðåìåíè.
Êàêîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå ãðàôèêîâ ñî-
îòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè îò âðåìåíè?

1)

0

v

t

2)

0

v

t

3)

0

v

t

4)

0

v

t

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

2. Êàêàÿ èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôîðìóë äàåò âîçìîæíîñòü 
íàéòè ïåðåìåùåíèå òî÷êè, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî?

1) x x0 + v
x
t   3) v

S

t
x

x
=

2) s vt   
4) x x – x0

3. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èìååò âèä 
x 10t + 0,5t2. Íàéòè ïóòü, ïðîéäåííûé òî÷êîé ÷åðåç 2 ñ.
1) 42 ì 2) 24 ì 3) 18 ì 4) 22 ì

4. Ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó øîññå íàâñòðå÷ó äðóã äðó-
ãó äâèæóòñÿ äâà àâòîìîáèëÿ: îäèí ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷,
äðóãîé — 90 êì/÷. Âîçëå àâòîçàïðàâî÷íîé ñòàíöèè àâòî-
ìîáèëè âñòðåòèëèñü è ïîñëå ýòîãî ïðîäîëæèëè ñâîå äâè-
æåíèå. Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ÷åðåç 30 ìèí
ïîñëå èõ âñòðå÷è.
1) 70 êì 2) 25 êì 3) 75 êì 4) 50 êì

5. Ñêîðîñòü âåëîñèïåäà 18 êì/÷, à âñòðå÷íîãî âåòðà 5 ì/ñ.
Êàêîâà ñêîðîñòü âåòðà â ñèñòåìå îòñ÷åòà «Âåëîñèïåä»?
1) 10 ì/ñ 2) 5 ì/ñ 3) 13 ì/ñ 4) 23 ì/ñ

1 2 3 4 1

0

vx

t

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 1.

2. S vt= .
Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

v1 60 êì/÷
v2 90 êì/÷
x0 0
t 30 ìèí 
 0,5 ÷

O x

v1

O x

v2

l x2 – x1;
x x0 + v

x
t; x0 0;

x v tx1 1
= ; x v tx2 2

= .

Ïåðåéäåì îò ïðîåêöèé 
ê ìîäóëÿì âåêòîðîâ:
v vx1 1= − ; v vx2 2= ;

x1 –v1t; x2 v2t; l v2t + v1t.

[ ]l = ⋅ ⋅ =

êì

÷
÷ +

êì

÷
÷ êì;

l  90 0,5 + 60 0,5 75 (êì). 

l — ? 

Îòâåò: 3.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

v1 18 êì/÷
v 5 ì/ñ

x

v1

v2

v2 — ? 

18
3600

5
êì

÷

18 1000 ì

ñ

ì

ñ
=

⋅

=

v v v= +1 2; v — ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà; v1 — ñêîðîñòü ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîé; v2 — ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëüíî 
ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Ïðîåöèðóåì âåêòîðû íà îñü x: v

x
v1x

+ v2x
; v

x
v;

v1x
–v1; v  –v1 + v2x

; v2x
v + v1.

[ ] ;v x2 = + =

ì

ñ

ì

ñ

ì

ñ
v x2 10= + =












5 5

ì

ñ
; v2 10=

ì

ñ
.

Îòâåò: 1.

Скорость 
при равномерном 

движении тела

v
S

t
= , [ ]v =

ì

ñ

Координата в конечный 
момент времени

x x S= +
0

,

x x vt= +
0

.

Графическое 
изображение 

зависимости скорости 
движения от времени

t, c

v, ì/ñ

20 40 60 800

0

v0>0

v0<0

Графическое 
изображение 

зависимости координаты 
от времени

t, c

S, ì

4 80

0

v0>0S v0t

v0<0

Ïåðåìåùåíèå ÷èñëåí-
íî ðàâíî ïëîùàäè ïîä 
ãðàôèêîì çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè îò âðå-
ìåíè.
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3 день

1.1.5. Ускорение  
1.1.6. Прямолинейное равноускоренное движение

1. Íà ïóòè 150 ì òåëî èçìåíèëî ñâîþ ñêîðîñòü îò 10 ì/ñ äî 
20 ì/ñ. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèãàëîñü òåëî?
1) 1 ì/ñ2 2) 2 ì/ñ2 3) 0,5 ì/ñ2 4) 3 ì/ñ2

2. Íåáîëüøîå òåëî äâèæåòñÿ âäîëü îñè Ox. Åãî êîîðäè-
íàòà x èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ïî çàêîíó 
x(t) 4 + 2t – t2, ãäå t âûðàæåíî â ñåêóíäàõ, à x — â ìåò-
ðàõ. ×åìó ðàâåí ìîäóëü óñêîðåíèÿ ýòîãî òåëà íà îñü Ox
â ìîìåíò âðåìåíè t  1 ñ?
1) 2 ì/ñ2 2) –2 ì/ñ2 3) 1 ì/ñ2 4) –1 ì/ñ2

3. Çà êàêîå âðåìÿ ïîåçä, îòïðàâëÿÿñü îò ñòàíöèè ñ óñêîðå-
íèåì 0,4 ì/ñ2, ïðîéäåò ïóòü 0,5 êì?
1) 20 ñ 2) 30 ñ 3) 40 ñ 4) 50 ñ

4. Îáëàäàÿ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, òåëî äâèæåòñÿ 
ñ óñêîðåíèåì 2 ì/ñ2. Â òå÷åíèå 5 ñ îíî ïðîõîäèò ïóòü 
0,5 êì. Íàéòè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü òåëà.
1) 75 ì/ñ 2) 95 ì/ñ 3) 10 ì/ñ 4) 9 ì/ñ

5. Àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî, ïðîõîäèò çà 10 ñ ïóòü
50 ì, ïîñëå ÷åãî â òå÷åíèè ñëåäóþùèõ 5 ñ, äâèãàÿñü ðàâ-
íîóñêîðåííî, ïðîõîäèò 75 ì. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèãàë-
ñÿ àâòîìîáèëü?
1) 1 ì/ñ2 2) 6 ì/ñ2 3) 11 ì/ñ2 4) 5 ì/ñ2

6. Êàêóþ ñêîðîñòü ðàçâèâàåò ïîåçä çà 20 ñ ïîñëå íà÷àëà äâè-
æåíèÿ, åñëè åãî óñêîðåíèå a  5 ì/ñ2?
1) 150 ì/ñ 2) 10 ì/ñ 3) 50 ì/ñ 4) 100 ì/ñ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

v0x
10 ì/ñ

v
x

20 ì/ñ
S

x
150 ì 

S
v v

a
x

x x

x

=

−

2
0
2

2
; 2 2

0
2a S v vx x x x= − ;

a
v v

s
x

x x

x

=

−

2
0
2

2
; [ ] ;ax =

−

= =

ì

ñ

ì

ñ

ì

ì

ñ ì

ì

ñ

2

2

2

2 2

2 2

ax =

−

⋅

=













20 10

2 150
1

2 2 ì

ñ2
.

a
x

— ? 

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 0,4 ì/ñ2

S 0,5 êì 500 ì
v0 0

S
a t

x
x

=

2

2
; t

s

a
=

2
; [ ]t = =

ì

ì
ñ ñ;2

t =

⋅

=

2 500

0 4
50

,
( ).ñt — ? 

Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 2 ì/ñ2

t 5 ñ
S 0,5 êì 500 ì 

S v t
at

= +0

2

2
; v t S

at
0

2

2
= − ;

v
S at

t
0

22

2
=

−

; [ ] ;v0 =

−

=

ì
ì

ñ

ñ

ì

ñ

2

v0

22 500 2 5

2 5
95=

⋅ − ⋅

⋅

=













ì

ñ
.

v0 — ? 

Îòâåò: 2.

5. Îòâåò: 3

6. Îòâåò: 4.

Ñêîðîñòü ëèíåéíî çà-
âèñèò îò âðåìåíè:

v at v= +
0
.

Ïóòü, ïðîéäåííûé òå-
ëîì ïðè ïðÿìîëèíåé-
íîì ðàâíîóñêîðåííîì 
äâèæåíèè

s t v t
at

( ) .= +
0

2

2

Óñêîðåíèå òåëà — 
èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
â åäèíèöó âðåìåíè.
Óñêîðåíèå a âû÷èñëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
òåëà ê ïðîìåæóòêó 
âðåìåíè, çà êîòîðûé 
ýòî èçìåíåíèå ïðîè-
çîøëî:

a
v v

t t
=

−

−

0

0

,

[ ] .a = ì ñ/ 2
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4 день

1.1.7. Свободное падение (ускорение свободного 
падения)

1. Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè
1) óñêîðåíèå òåëà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî ìàññà
2) âñå òåëà äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì
3) óñêîðåíèå òåëà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå åãî ìàññà
4) âñå òåëà äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

2. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Êàêîå ðàñ-
ñòîÿíèå îíî ïðîëåòèò çà 4 ñ?
1) 40 ì 2) 80 ì 3) 20 ì 4) 100 ì

3. Êàêóþ ñêîðîñòü íàáèðàåò òåëî çà ïåðâûå 4 ñ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?
1) 10 ì/ñ 2) 20 ì/ñ 3) 40 ì/ñ 4) 80 ì/ñ.

4. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåëà äëèëîñü 10 ñ. Íà êàêîé âûñîòå 
íàõîäèëîñü òåëî ÷åðåç 5 ñ ïîñëå íà÷àëà ïàäåíèÿ?

5. Íà êàêîé âûñîòå ñêîðîñòü òåëà, êîòîðîå ñâîáîäíî ïàäàëî 
ñ âûñîòû 18 ì, ðàâíÿåòñÿ ïîëîâèíå êîíå÷íîé ñêîðîñòè?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4

5
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1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

10 ñ
v0 0
t 5 ñ v1

gH

s v t
g t

y y

y
= +0

2

2
.

Ïåðåõîäèì îò ïðîåêöèè ê ìî-
äóëÿì âåêòîðîâ: 

s
y

H; v0y
0; g

y
g; H

g
=

τ

2

2
.

h — ? 

H – h — ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîøëî òåëî çà 5 ñ.

H h
gt

− =

2

2
; h H

gt
= −

2

2
; h

g gt g t
= − =

−τ τ

2 2 2 2

2 2 2

( )
;

[ ] ( )h = − =

ì

ñ
ñ ñ ì;

2

2 2 h =

⋅ −

=

9 8 10 5

2
375

2 2, ( )
( ).ì

Îòâåò: 375.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

H 18 ì

′ =v
v

2
v1

gH

h

s v t
g t

y y

y
= +0

2

2
.

Ïåðåõîäèì îò ïðîåêöèè ê ìî-
äóëÿì âåêòîðîâ:
s

y
H; v0y

0; g
y

g.

h — ? 

H
gt

=

2

2
; v gt= ⇒ t

v

g
= ; H

gv

g

v

g
= =

2

2

2

2 2
; H h

gt v

g
− =

′

=

′

2 2

2 2
;

ò. ê. ′ =v
v

2
,  òî H h

v

g
− = ⇒

2

8
h H

v

g
= −

2

8
; v2 2g H;

h H
gH

g
H

H H
= − = − =

2

8

1

4

3

4
;  [h] ì;

h =

⋅

=

3 18

4
13 5, ( ).ì

Îòâåò: 13,5.

Óðàâíåíèå ïðÿìîëè-
íåéíîãî ðàâíîìåðíîãî 
äâèæåíèÿ

s s0 + vt.

Графическое 
изображение 

зависимости ускорения, 
скорости и координаты 

от времени

t, c

a, ì/ñ2

4 80

0

1

–1

a=const>0

a=const<0

t, c

v, ì/ñ

4 80

10

15

5

v
0
+|a|t

v
0
–|a|t

x, ì

20

40

0
t, c40 80

à

á

à — x x v t
at

= + +
0 0

2

2
,

á — x x v t
a t

= + −
0 0

2

2

Свободное падение тел 

Âûñîòà òåëà íàä 

çåìëåé

h
gt

=

2

2
Ñêîðîñòü òåëà

v gh= 2

Äâèæåíèå âåðòèêàëü-

íî áðîøåííîãî òåëà

Âûñîòà ïîäúåìà òåëà

h h v t
gt

= + −
0 0

2

2
Ñêîðîñòü òåëà
v v gt= −0
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5 день

1.1.8. Движение по окружности с постоянной 
по модулю скоростью. Центростремительное 
ускорение

1. ×åìó ðàâíà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñåêóíäíîé ñòðåëêè ÷àñîâ?

1) 60 ñ–1 2) 1 ñ–1 3)
1

60

1ñ− 4) 3600 ñ–1

2. Ìîäåëü ñàìîëåòà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñî ñêîðîñòüþ 
10 ì/ñ è ñîâåðøàåò îäèí îáîðîò çà 5 ñ. Íàéòè ðàäèóñ 
îêðóæíîñòè.
1) 5 ì 2) 10 ì 3) 6 ì 4) 8 ì

3. ×åìó ðàâíî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òåëà, êîòîðîå 
äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2 ì ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ?
1) 2 ì/ñ2 2) 4 ì/ñ2 3) 1 ì/ñ2 4) 8 ì/ñ2

4. Òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 3ì ñî ñêîðîñòüþ 
15 ì/ñ. Íàéòè óãëîâóþ ñêîðîñòü òî÷êè.
1) 3 ðàä/ñ   3) 6 ðàä/ñ
2) 5 ðàä/ñ   4) 10 ðàä/ñ

5. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü ïî âûïóêëîìó 
ìîñòó ðàäèóñîì 40 ì, åñëè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðå-
íèå ðàâíÿåòñÿ óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ?
1) 20 ì/ñ 2) 10 ì/ñ 3) 30 ì/ñ 4) 40 ì/ñ

6. Ïåðèîä âðàùåíèÿ áàðàáàíà ðàâåí 0,157 ñ. ×åìó ðàâåí äè-
àìåòð áàðàáàíà, åñëè ñêîðîñòü òî÷åê, ëåæàùèõ íà îáîäå 
áàðàáàíà, ðàâíà 4 ì/ñ?
1) 0,1 ì 2) 0,2 ì 3) 2 ì 4) 1 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 4.

3. Îòâåò: 4.

4. Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

R 40 ì
a g  9,8 ì/ñ2

a
v

R
=

2

; v aR= ; [ ] ;v = ⋅ =

ì

ñ
ì

ì

ñ2

v = ⋅ =












9 8 40 20, .

ì

ñ

v — ? 

Îòâåò: 1.

6. Äàíî: Ðåøåíèå:

T 0,157 ñ
v 4 ì/ñ d 2 r; T

r

v
=

2π

; 2r
T v

=

⋅

π

; d
Tv

=

π

;

[ ]d =

⋅

=

ñ ì

ñ
ì; d =

⋅

=

0 157 4

3 14
0 2

,

,
, (ì).

d — ? 

Îòâåò: 2.

Равномерное движение 
тела по окружности

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü

v
l

t

L

T

R

T

R

= = = =

= ⋅ =

∆

∆

2π

ω const

[v]  ì/ñ

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ω

ϕ π

π= = = =

= =

∆

∆t T
f

v

R

2
2

const

[ ]  ðàä/ñ

×àñòîòà âðàùåíèÿ  —
÷èñëî ïîëíûõ îáîðî-
òîâ çà åäèíèöó âðåìå-
íè.
Ïåðèîä âðàùåíèÿ T — 
âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî
îáîðîòà.

T =

1

ν

;

[T] c;

[ ]ν = =

−
1 1

с
с

Ñâÿçü ìåæäó ëèíåé-
íîé v è óãëîâîé 
ñêîðîñòÿìè è öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíûì óñêî-
ðåíèåì à îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

v
R

T
R= =

2
2

π

π ν ;

v R= ω ;

a
v

R
R= =

2
2

ω .

Движение тела, брошенного под углом к горизонту

Òåëî îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóåò â äâóõ äâèæåíèÿõ

Ïî ãîðèçîíòàëè 
(âäîëü îñè Ox)

Ïî âåðòèêàëè 
(âäîëü îñè Oó)

Äâèæåíèå — ðàâíîìåðíîå Äâèæåíèå — ðàâíîóñêîðåííîå

Ñêîðîñòü
v v v v
x x x

= =
0 0

, cos α

Ñêîðîñòü
v v gt v v
h h h

= − =
0 0

, sin α

Êîîðäèíàòà

x x v t

x x v t

x
= +

= + ⋅

0 0

0 0

,

cos

 

α

Êîîðäèíàòà

h h v t
gt

h h v t
gt

h
= + −

= + ⋅ −

0 0

2

0 0

2
2

2

,

sin

 

α
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6 день

1.2. Динамика

1.2.1. Инерциальные системы отсчета.  
Первый закон Ньютона  
1.2.2. Принцип относительности Галилея  
1.2.3. Масса тела  
1.2.4. Плотность вещества

1. Ìÿ÷ ìàññîé 2 êã òîëêíóë, íàõîäÿùèéñÿ â ïîêîå, øàðèê. 
Âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óñêîðåíèå øàðèêà áûëî ïî ìî-
äóëþ â 4 ðàçà áîëüøå óñêîðåíèÿ ìÿ÷à. Êàêîâà ìàññà øà-
ðèêà?
1) 12 êã 2) 8 êã 3) 2 êã 4) 0,5 êã

2. Íàéòè ìàññó áðóñêà ðàçìåðîì 4 5 6 ñì, åñëè åãî ïëîò-
íîñòü 7000 êã/ì3.
1) 8,4 ã 2) 84 ã 3) 840 ã 4) 8400 ã

3. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, íà êîòîðóþ íå äåéñòâóþò äðóãèå 
òåëà, îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
1) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ
2) äâèæåòñÿ ïî êðóãó
3) äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî
4) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè äâèæåòñÿ ïðÿìîëè-

íåéíî è ðàâíîìåðíî

4. Íàéòè îòíîøåíèå ìîäóëåé óñêîðåíèé 
a

a

2

1












 äâóõ òåë îäè-

íàêîâîãî îáúåìà âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè ïåðâîå 
òåëî ñäåëàíî èç ñòàëè, à âòîðîå — èç ñâèíöà.
1) 1 2) 0,7 3) 1,4 4) 0

5. Òåëåæêà ðàññ÷èòàíà íà ïåðåâîçêó ãðóçà ìàññîé 7,5 ò. Ñêîëü-
êî ñòàëüíûõ ëèñòîâ ìîæíî íàãðóçèòü íà íåå, åñëè äëèíà 
êàæäîãî ëèñòà 4 ì, øèðèíà — 80 ñì è òîëùèíà — 2 ìì?
1) 100 2) 150 3) 300 4) 50

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1 2 êã
a2 4a1

m

m

a

a

1

2

2

1

= ; m
m a

a
2

1 1

2

= ; ò. å. a2 4a1, òî 

m
m a

a

m
2

1 1

1

1

4 4
= = ;  [m2] êã; m2

2

4
0 5= = , ( ).êã

m2 — ? 

Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 4 ñì 4 10–2 ì
b 5 ñì 5 10–2 ì
c 6 ñì 6 10–2 ì

7 103 êã/ì3

m V;
V a b c;
m a b c;

[ ]m =

⋅ ⋅ ⋅

=

êã ì ì ì

ì
êã;

3m — ? 

m  7 103 4 10–2 5 10–2 6 10–2

 840 10–3 (êã) 840 (ã).
Îòâåò: 3.

3. Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

V1 V2 V

1 7,8 103 êã/ì3

2 11,3 103 êã/ì3

m

m

a

a

1

2

2

1

= ; n1 1 V1 1V;

m2 2 V2 2V;

a

a

v

v

2

1

1

2

1

2

=

⋅

⋅

=

ρ

ρ

ρ

ρ

;
a

a

2

1

1











=

⋅

⋅

=

êã ì

ì êã

3

3
;

a

a

2

1

3

3

7 8 10

11 3 10
0 7=

⋅

⋅

≈

,

,
, .

a

a

2

1

−− ?

Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 7,5 ò  7,5 103 êã
a 4 ì
b 80 ñì 0,8 ì
c 2 ìì 2 10–3 ì

7,8 103 êã/ì3

m n m0; m0 — ìàññà îäíîãî 

ëèñòà; n
m

m
=

0

;

m0 V; V a b c;
m0 a b c;

n
m

a b c
=

⋅ ⋅ ⋅ρ

;
n — ? 

[ ] ;n =

⋅ ⋅ ⋅

=

êã

êã

ì
ì ì ì

3

1 n =

⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

−

7 5 10

7 8 10 4 0 8 2 10
150

3

3 3

,

, ,
.

Îòâåò: 2.

Ñèëà — ôèçè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðîé âçàèìî-
äåéñòâèÿ òåë è ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñêîðîñòè òåë.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ 
ñèëû — Íüþòîí:

[F]  H  êã (ì/ñ2).

I закон Ньютона

Â èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåìàõ îòñ÷åòà òåëà,
ïîêîÿùèåñÿ èëè äâè-
æóùèåñÿ ðàâíîìåðíî 
è ïðÿìîëèíåéíî, íå 
èçìåíÿþò ñâîåãî ñî-
ñòîÿíèÿ, åñëè íà íèõ 
íå äåéñòâóþò ñèëû

F v∑ = ⇒ =0 const

Примеры сил в механике

Ñèëà òÿæåñòè âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè

g

F mgòÿæ

Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ

Ñèëà íàòÿæåíèÿ

F mgòÿæ

F k xóïð

F Fóïð òÿæ

Ñèëà òðåíèÿ

F Nòð

F Fòð òÿãè

Fòÿãè

NÑèëà ðåàêöèè îïîðû
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7 день

1.2.5. Сила  
1.2.6. Принцип суперпозиции сил  
1.2.7. Второй закон Ньютона

1. Êàê äâèæåòñÿ òåëî, êîãäà âåêòîðíàÿ ñóììà ñèë, êîòîðûå 
äåéñòâóþò íà íåãî, ðàâíà íóëþ?
1) äâèæåòñÿ ïî êðóãó
2) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ
3) äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî
4) íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè äâèæåòñÿ ïðÿìîëè-

íåéíî è ðàâíîìåðíî

2. Íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ âñåõ ñèë, åñëè 
ìîäóëè ýòèõ ñèë F1 14 Í, F2 14 Í,
F3 50 Í, F4 44 Í.
1) 40 Í 3) 20 Í
2) 50 Í 4) 10 Í

3. Íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ òðåõ ñèë ïî 100 Í êàæäàÿ,
åñëè óãëû ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñèëàìè è ìåæäó âòîðîé 
è òðåòüåé ñèëàìè ðàâíû 60 .
1) 200 Í 2) 300 Í 3) 400 Í 4) 100 Í

4. Íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë F1

���

 è F2

� ��

,  ìîäóëè êîòîðûõ 
ðàâíû F1 4 Í, F2 8 Í, óãîë ìåæäó íèìè 60 .
1) 10,58 Í 2) 20,58 Í 3) 8,58 Í 4) 15,58 Í

5. Íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó äåéñòâóþò 
ñèëû, ìîäóëè êîòîðûõ ðàâíû F1 5 Í;
F2 4 Í; F3 15 Í; F4 24 Í. Íàé-
òè ìàññó ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, åñëè åå 
óñêîðåíèå ðàâíî 2 ì/ñ2.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2
F3

F2

F1

F4

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
F3

F2

F1

F4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

F1 4 Í
F2 8 Í

60

F2

F1

Fðà
âí

  Ñëîæåíèå âåêòîðíûõ âåëè÷èí 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó ïàðàë-
ëåëîãðàììà.

F F F F Fðàâí = + +1
2

2
2

1 22 cos ;θ

[Fðàâí] Í; cos cos .θ = ° =60
1

2

Fðàâí Í= + + ⋅ ⋅ ⋅ ≈4 8 2 4 8
1

2
10 582 2 , ( ).

Fðàâí — ? 

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

F1 5 Í
F2 4 Í
F3 15 Í
F4 24 Í
a 2 ì/ñ2

F3F31

F2

F1

Fðàâí

F4

F42

  Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà 

F ma
��

�

= .

Çíà÷èò, m
F

a
=

��

�

; m
F

a
=

ðàçí
;

[ ]m =

⋅

=

Í ñ

ì
êã.

2

F F F F Fðàâí

� ����� ��� � �� � �� � ��

= + + +1 2 3 4; F F Fðàâí = +31
2

42
2 ;

F31 F3 – F1; F42 F4 – F2; F31 10 Í;
F42 20 Í.

Fðàâí Í= + =10 20 222 2 ( ); m = =

22

2
11 ( ).êã

m — ? 

Îòâåò: 11 êã.

II закон Ньютона

Óñêîðåíèå òåëà ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëü-
íî ðàâíîäåéñòâóþùåé 
âñåõ ñèë, ïðèëîæåí-
íûõ ê òåëó, è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî 
åãî ìàññå; íàïðàâëå-
íèå óñêîðåíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíè-
åì ðàâíîäåéñòâóþùåé 
âñåõ ñèë:

a
F

M
=

∑

Сложение векторов

Ïðàâèëî
òðåóãîëüíèêà

F1

F1
+Fðåçóëüò�

F2

F2

Ïðàâèëî
ïàðàëëåëîãðàììà

F1

F2

F1
+Fðåçóëüò� F2

Ïðàâèëî
ìíîãîóãîëüíèêà

F1

F2 F3

F4

FnFðåçóëüò�3
4

n�1
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8 день

1.2.7. Второй закон Ньютона  
1.2.8. Третий закон Ньютона

1. Êàêîå óñêîðåíèå ïðèîáðåòàåò òåëî ìàññîé 5 êã ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû 20 Í?
1) 0,25 ì/ñ2 2) 4 ì/ñ2 3) 2,5 ì/ñ2 4) 50 ì/ñ2

2. Êàêàÿ ñèëà äàåò òåëó ìàññîé 50 ã óñêîðåíèå 4 ì/ñ2?
1) 0,2 Í 2) 2 Í 3) 0,4 Í 4) 4 Í

3. Òåëî ìàññîé 100 êã äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, è åãî êî-
îðäèíàòà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó x  20 – 10t + t2. Íàéòè 
ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà òåëî.
1) 300 Í 2) 150 Í 3) 200 Í 4) 100 Í

4. Êàêóþ ñêîðîñòü ïðèîáðåë ìÿ÷ ìàññîé 0,2 êã çà âðåìÿ 
0,2 ñ, åñëè ñèëà óäàðà ðàâíà 100 Í?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4



Ответы:

40

1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 100 êã
x 20 – 10t + t2

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè: 

x x v t
a t

x
x

= + +0 0

2

2
;  çíà÷èò a  2 ì/ñ2.

F a m; [ ]F = ⋅ =

ì

ñ
êã Í;

2

F  2 100 200 (Í). 

F — ? 

Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 0,2 êã
v0 0
F 100 Í
t 0,2 ñ

x

v F

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

F ma
��

�

= . a
v v

t
=

− 0 ; F
m v v

t

��

� �

=

−( )
.0v — ? 

Ïðîåöèðóåì âåêòîðû íà îñü x: F
m v v

t
x

x x
=

−( )
.0

Ïåðåõîäèì îò ïðîåêöèé ê ìîäóëÿì âåêòîðîâ:

F
x

F; v
x

v; v0x
0; F

mv

t
= ⇒ v

Ft

m
= .

[ ] ;v =

⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Í ñ

êã

êã ì ñ

ñ êã

ì

ñ2
v =

⋅

=













100 0 2

0 2
100

,

,
.

ì

ñ

Îòâåò: 100.

III закон Ньютона

Äâà òåëà äåéñòâóþò 
äðóã íà äðóãà ñ ñèëà-
ìè, íàïðàâëåííûìè 
âäîëü îäíîé ïðÿìîé, 
ðàâíûìè ïî ìîäóëþ 
è ïðîòèâîïîëîæíûìè 
ïî íàïðàâëåíèþ. 

F F
12 21

= −
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9 день

1.2.9. Закон всемирного тяготения. 
Искусственные спутники Земли  
1.2.10. Сила тяжести

1. Òåëó íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ïåðâóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü, 
÷òîáû îíî
1) ñòàëî ñïóòíèêîì Ñîëíöà
2) äâèãàëîñü âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé îðáèòå
3) ïîêèíóëî Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó
4) äîñòèãëî äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

2. Äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ìàññîé 100 êã êàæäàÿ ïðèòÿãè-
âàþòñÿ ñ ñèëîé, ðàâíîé 0,01 Í. Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íèìè.
1) 8,4 ìì 2) 8,6 ìì 3) 8,2 ìì 4) 8,8 ìì

3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíÿåòñÿ 1 ì/ñ2? (RÇ 6,4 106 ì,
MÇ 5,98 1024 êã)

4. Êàêóþ ñêîðîñòü äîëæåí èìåòü èñêóññòâåííûé ñïóòíèê, 
÷òîáû îáðàùàòüñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå íà âûñîòå 600 êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4



Ответы:

42

1. Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1 m2 100 êã
F 0,01 Í
G 6,67 10–11 Í ì2/ìã2

Èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãî-
òåíèÿ:

F G
m m

R
=

1 2

2
; R

Gm m

F
=

1 2 ;

ò. ê. m1 m2 m, òî 

R
Gm

F
m

G

F
= =

2

;

R — ? 

[ ]R =

⋅

⋅

=

⋅

=êã
Í ì

êã Í

êã ì

êã
ì;

2

2

R = ⋅

⋅

≈

−

100
6 67 10

0 01

11,

,
 0,82 10–3 (ì) 8,2 (ìì). 

Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

RÇ 6,4 106 ì
MÇ 5,98 1024 êã
G 6,67 10–11 Í ì2/êã2

Èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãî-

òåíèÿ: mg G
M m

R h
=

+

Ç

Ç( )
;

2

( ) ;R h
GM

g
Ç

Ç
+ =

2
h — ? 

h
GM

g
R= − ; [ ]h =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

− =

Í ì ñ êã

êã ì
ì ì;

2 2

2

h =

⋅ ⋅ ⋅

− ⋅ =

−6 67 10 5 98 10

9 8
6 4 10

11 24
6, ,

,
,

 13,6 106 (ì) 13 600 (êì).
Îòâåò: 13 600 êì.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

h 600 êì
RÇ 6,4 106 ì

F mg, m — ìàññà ñïóòíèêà.
Ñèëà ñîîáùàåò ñïóòíèêó öåíòðîñòðåìè-

òåëüíîå óñêîðåíèå a
v

R h
=

+

2

( )
.

Ç

v — ? 

F ma — II çàêîí Íüþòîíà.

mg
mv

R h
=

+

2

( )
;

Ç

v g R h= +( );Ç [ ] ( ) ;v = =

ì

ñ
ì + ì

ì

ñ2

v = ⋅ + ⋅ = ⋅












9 8 6 4 10 0 6 10 8 28 106 6 3, ( , , ) , .

ì

ñ

Îòâåò: 8,28 103 ì/ñ.

Закон всемирного 
тяготения 

Ìåæäó ëþáûìè òå-
ëàìè âîçíèêàåò ñèëà 
ãðàâèòàöèîííîãî ïðè-
òÿæåíèÿ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàññàìè 
ýòèõ òåë:

F G
m m

R
=

1 2

2
,

ãäå G — ãðàâèòàöèîí-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 

⋅

−6 672 10 11,  Í ì2/êã2.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ íà-
ïðàâëåíà ïî ïðÿìîé, 
êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò 
âçàèìîäåéñòâóþùèå 
òî÷êè.

Гравитационное поле 
планеты Земля

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè

g

F mgòÿæ �

m

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ

ma F

G
mM

R
mg

g
M

R

= =

= ≡ ⇒

⇒ =

ïðèòÿæ

2

2

Ðàäèóñ îðáèòû ðàâåí 

ðàäèóñó Çåìëè.

Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü

mg
mv

R
v gR

= ⇒

⇒ =

²

²

2

Òåëî ïîêèäàåò 

ïîëå Çåìëè. 

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü

G
mM

R
mgR

mv

v gR

≡ = ⇒

⇒ ≡

²²

²²

2

2

2
2
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10 день

1.2.11. Вес и невесомость

1. Âåñ òåëà ìåíüøå, ÷åì ñèëà òÿæåñòè, êîãäà
1) óñêîðåíèå òåëà íàïðàâëåíî âíèç
2) òåëî ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ âíèç
3) òåëî ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ââåðõ
4) óñêîðåíèå òåëà íàïðàâëåíî ââåðõ

2. Â êàáèíå ëèôòà ñòîèò ÷åëîâåê ìàññîé 60 êã. Êàêèì áóäåò 
åãî âåñ, åñëè êàáèíà ëèôòà îïóñêàåòñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì
0,3 ì/ñ2?
1) 550 Í 2) 570 Í 3) 600 Í 4) 620 Í

3. Êàêîâ áóäåò âåñ êîñìîíàâòà ìàññîé 80 êã, åñëè îí ïîäíè-
ìàåòñÿ íà ðàêåòå âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óñêîðåíèåì 4g?

4. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ àâòîáóñ äîëæåí ïðîõîäèòü ñåðåäèíó 
âûïóêëîãî ìîñòà ðàäèóñîì 10 ì, ÷òîáû ïàññàæèðû íà 
ìãíîâåíèå îêàçàëèñü â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè?
1) 0 ì/ñ 2) 2 ì/ñ 3) 5 ì/ñ 4) 10 ì/ñ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4



Ответы:

44

1. Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 60 êã
a 0,3 ì/ñ2

g 9,8 ì/ñ2

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: 

ma mg F
�

�

��

= + óïð .

F P
�� ��

óïð = − — III çàêîí Íüþòîíà. 

P m g a
��

�
�

= −( ).
P — ? 

Ïðîåöèðóåì íà îñü y: P m(g – a);

[ ]P =

⋅

=

êã ì

ñ
Í;

2

P  60(9,8 – 0,3) 570 (Í). 
Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 80 êã
a 4g
g 9,8 ì/ñ2

P m g a
��

�
�

= −( ).
Ïðîåöèðóåì íà îñü y:
P m(g + a);
a  4g; P m(g + 4g);
P  5mg.

P — ? 

[ ]P =

⋅

=

êã ì

ñ
Í;

2

P  5 80 9,8 4000 (Í) 4 (êÍ).
Îòâåò: 4 êÍ.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

R 10 ì
a g  9,8 ì/ñ2

Íà ñåðåäèíå âûïóêëîãî ìîñòà àâòîáóñ 
äâèæåòñÿ ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêî-

ðåíèåì. a
v

R
=

2

; ò. ê. a g — ñîñòîÿ-

íèå íåâåñîìîñòè.

v — ? 

g
v

R
=

2

; v g R= ⋅ ; [ ] ;v = ⋅ =

ì

ñ
ì

ì

ñ2
v = ⋅ ≈












9 8 10 10, .

ì

ñ

Îòâåò: 4.

Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ 
íà ïîêîÿùåéñÿ îïîðå, 
òî åãî âåñ ðàâåí ñèëå 
òÿæåñòè:

P mg
��

�

= .

Âåñ òåëà P
��

 ïðèëîæåí 
íå ê òåëó, à ê îïîðå èëè 
ïîäâåñó.

Åñëè îïîðà äâèæåò-
ñÿ ââåðõ ñ óñêîðåíè-
åì (ñëó÷àé 1), òî âåñ 
òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ:

P m g a= −( ),

P m(g a),

P mg
��

�

> .
Ýòî — ïåðåãðóçêà.
Ïåðåãðóçêó èñïûòû-
âàþò êîñìîíàâòû ïðè 
ñòàðòå ðàêåò.

Åñëè îïîðà äâèæåò-
ñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì 
(ñëó÷àé 2), òî âåñ òåëà 
óìåíüøàåòñÿ:

P m g a= −( ) ,

P m(g a),

P mg
��

�

< .

Âåñ òåëà — ñèëà, ñ êî-
òîðîé òåëî äåéñòâóåò 
íà ïîäâåñ èëè îïîðó.

mg

y

a

P

Fóïð

mg

y

a

P

Fóïð

Åñëè òåëî ñîâåðøàåò ñâîáîäíîå ïàäå-
íèå, òî îíî íå äàâèò íè íà êàêóþ ïî-
âåðõíîñòü, ò. å. åãî âåñ ðàâåí íóëþ

P
��

= 0.

Ýòî — íåâåñîìîñòü. Íåâåñîìîñòü èñ-
ïûòûâàþò êîñìîíàâòû, íà îðáèòàëü-
íûõ ñòàíöèÿõ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã 
Çåìëè.

Âåñ òåëà íå ñëåäóåò ïó-
òàòü ñ åãî ìàññîé. Ìàññà 
òåëà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé 
âåëè÷èíîé è èçìåðÿåò-
ñÿ â êèëîãðàììàõ, à âåñ 
òåëà — âåêòîðíàÿ âåëè÷è-
íà è èçìåðÿåòñÿ â íüþòî-
íàõ.
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11 день

1.2.12. Сила упругости. Закон Гука

1. Äëèíà íåðàñòÿíóòîé ïðóæèíû ðàâíà 20 ñì. ×òîáû óâå-
ëè÷èòü äëèíó ïðóæèíû äî 26 ñì, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü 
ñèëó 3 Í. Íàéòè æåñòêîñòü ïðóæèíû.
1) 5 Í/ì 2) 10 Í/ì 3) 50 Í/ì 4) 0,5 Í/ì

2. Îïðåäåëèòå æåñòêîñòü ïðóæèíû ïî 
ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñèëû óïðóãîñòè 
îò óäëèíåíèÿ.
1) 3 Í/ì
2) 30 Í/ì
3) 33 Í/ì
4) 333 Í/ì

3. Íàéòè ìàññó òåëà, êîòîðîå âèñèò íà ïðóæèíå æåñòêîñòüþ 
50 Í/ì, åñëè óäëèíåíèå ïðóæèíû ðàâíî 2 ñì?

4. Ïðè áóêñèðîâêå àâòîìîáèëÿ ìàññîé 2 ò ñ óñêîðåíèåì 
0,5 ì/ñ2, áóêñèðîâî÷íûé òðîñ óäëèíèëñÿ íà 1 ñì. Íàéòè 
æåñòêîñòü ïðóæèíû.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

0
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40
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20

10 155 x, ñì

F, H
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Ответы:
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

k 50 Í/ì
x 2 ñì 0,2 ì

g  2 ì/ñ2

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà:

F F F
�� �� � ��

= +óïð ò;

ma F F
�

�� � ��

= +óïð ò;

ma = 0, ò. ê. v const.
m — ? 

Ïðîåöèðóåì âåêòîðû íà îñü Oy:
0 (Fóïð)y + (Fò)y.
Ïåðåõîäèì îò ïðîåêöèé ê ìîäóëÿì âåêòîðîâ:
(Fóïð)y Fóïð; (Fò)y –Fò; Fò mg; Fóïð mg;
Fóïð k x; k x mg;

m
k x

g
=

∆

; [ ]m =

⋅ ⋅

⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Í ì ñ

ì ì

êã ì ñ

ñ ì
êã;

2 2

2

m =

⋅

=

50 0 02

10
0 1

,
, ( ).êã

Îòâåò: 0,1 êã.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 2 ò  2000 êã
a 0,5 ì/ñ2

x 1 ñì x

aFóïð F

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà F ma
��

�

= .
Ñîãëàñíî III çàêîíó Íüþòîíà 

F F
�� ��

= − óïð.

k — ? 

Ïðîåöèðóåì íà îñü Ox: F Fóïð; Fóïð k x; ma k x;

k
ma

x
=

∆

; [ ] ;k =

⋅

⋅

=

êã ì

ñ ì

Í

ì2
k =

⋅

=













2000 0 5

0 01
100

,

,
.

êÍ

ì

Îòâåò: 100 êÍ/ì.

Сила упругости

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî 
ñòîðîíû äåôîðìèðî-
âàííîãî òåëà íà òåëî, 
äåéñòâèå êîòîðîãî âû-
çûâàåò äåôîðìàöèþ, 
è íàïðàâëåííàÿ â ñòî-
ðîíó, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ïåðåìåùåíèþ 
÷àñòåé òåëà ïðè åãî 
äåôîðìàöèè.

g

Fóïð

Fò

y

Закон Гука

Ñèëà óïðóãîñòè ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
óäëèíåíèþ òåëà l.

F k l
��

�

= − ∆ ,

ãäå k — êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè, [k]  H/ì,
l — âåëè÷èíà èçìå-

íåíèÿ äëèíû òåëà.

Ñèëà óïðóãîñòè íàïðàâ-
ëåíà ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåíèþ ñæàòèÿ 
(ðàñòÿæåíèÿ).

Некоторые виды сил упругости

T
��

 — ñèëà íàòÿæåíèÿ N
���

 — ñèëà ðåàêöèè îïîðû P
��

 — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ (âåñ)

T

mg

N

mg

N

P
mg
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12 день

1.2.13. Сила трения

1. Êîãäà òåëî ñêîëüçèò ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ñèëà òðå-
íèÿ, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà íåãî, íàïðàâëåíà
1) âåðòèêàëüíî ââåðõ
2) ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè
3) â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ òåëà
4) ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

2. Êàêîâà ìàññà ñàíîê, åñëè äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå ê íèì íóæíî ïðèêëàäûâàòü ãîðè-
çîíòàëüíóþ ñèëó 40 Í? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñàí-
êàìè è äîðîãîé ðàâåí 0,5.
1) 4 êã 2) 8 êã 3) 2 êã 4) 0,8 êã

3. Áðóñîê ìàññîé 2 êã òÿíóò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîëó, ïðè-
êëàäûâàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó 4 Í. Ïðè ýòîì áðóñîê 
äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 2 ì/ñ2. Íàéòè êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòîëîì.

4. ×åìó ðàâåí òîðìîçíîé ïóòü àâòîìîáèëÿ, åñëè ñêîðîñòü àâ-
òîìîáèëÿ ðàâíà 90 êì/÷, à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó 
êîëåñàìè è äîðîãîé ðàâåí 0,5?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 2 êã
F 4 Í
a 1,5 ì/ñ2

x

y

aFòð

Fò

Fóïð

F— ? 

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà ma F F F F
�

�� �� �� ��

= + + +òð óïð ò .

Ïðîåöèðóåì íà îñü Ox: ma F – Fòð.
Ïðîåöèðóåì íà îñü Oy: 0 Fóïð – Fò;
Fóïð Fò. Òàê êàê Fòð N; N Fóïð — III çàêîí Íüþòîíà; 
Fò mg, òî ma – mg. Îòñþäà

µ =

−F ma

mg
; [ ] ;µ =

−

⋅

⋅

=

Í
êã ì

ñ

êã
ì

ñ

2

2

1 µ =

− ⋅

⋅

≈

4 2 1 5
0 05

,
, .

2 9,8

Îòâåò: 0,05.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

v0 90 êì/÷ 
 25 ì/ñ

0,5
v 0

x

y

a Fòð

Fò

Fóïð

s — ? 

s
v v

a
x

x x

x

=

−

2
0
2

2
; ò. ê. v

x
0, òî s

v

a
=

2

2
.

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà: ma F F F
�

�� �� ��

= + +òð óïð ò.
Ïðîåöèðóåì íà îñü Ox: ma Fòð; Fòð N.
Ïðîåöèðóåì íà îñü Oy: 0 Fóïð – Fò; Fóïð Fò;
Fò mg; ma mg; a g.

s
v

g
=

2

2µ
; [ ]s =

⋅

⋅

=

ì ñ

ñ ì
ì;

2 2

2
s =

⋅ ⋅

≈

25

2 0 5 9 8
62 5

2

, ,
, ( ).ì

Îòâåò: 62,5.

Сила трения

Ìåæäó ñîïðèêàñàþ-
ùèìèñÿ òåëàìè âîç-
íèêàþò ñèëû òðåíèÿ. 
Ýòè ñèëû ìåøàþò òå-
ëàì:
1) íà÷àòü äâèæåíèå 
îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà.
Ýòî — òðåíèå ïîêîÿ.

µ µ0 >

FòÿãèFòð. ïîê

v � 0

v = 0, F N
òð

= µ
0

,

F F
�� ��

òð ↑↓

2) äâèãàòüñÿ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà.
Ýòî — òðåíèå ñêîëü-

æåíèÿ.

µ < 1

FòÿãèFòð. ïîê

v x 0

v ≠ 0, F N
òð

= µ ,

F v
��

�

òð ↑↓

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

íèÿ.

Fòð. êà÷

v

Øåðîõîâàòîñòè ñîçäà-
þò ñèëó òðåíèÿ êà÷å-
íèÿ, ìîìåíò êîòîðîé 
ìåøàåò êîëåñó êàòèòü-
ñÿ.
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13 день

1.2.14. Давление

1. Ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå áðóñêîì íà ñòîë, åñëè 
ìàññà áðóñêà ðàâíà 4 êã, à ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàâ-
íà 200 ñì2.
1) 4 êÏà 2) 2 êÏà 3) 400 Ïà 4) 200 Ïà

2. Êàêîå äàâëåíèå îêàçûâàåò ëûæíèê ìàññîé 80 êã íà ñíåã, 
åñëè äëèíà êàæäîé ëûæè 2 ì, à øèðèíà 10 ñì?
1) 200 Ïà 2) 400 Ïà 3) 2 êÏà 4) 4 êÏà

3. Íà ñòîëå ñòîèò ìåäíûé êóá. ×åìó ðàâíà äëèíà ðåáðà êóáà, 
åñëè îí îêàçûâàåò íà ñòîë äàâëåíèå 8 êÏà? (Ïëîòíîñòü 
ìåäè — 8900 êã/ì3).

4. Íà ñòîëå ñòîèò æåëåçíûé êóá ñ äëèíîé ðåáðà 10 ñì, à íà
íåì íàõîäèòñÿ ãðàíèòíûé öèëèíäð îáúåìîì 200 ñì3. Êà-
êîå äàâëåíèå îêàçûâàåò æåëåçíûé êóá íà ñòîë, åñëè ïëîò-
íîñòü æåëåçà ðàâíà 7800 êã/ì3, à ãðàíèòà — 2600 êã/ì3?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4



Ответы:

50

1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

p 8 êÏà 8000 Ïà
8900 êã/ì3

g 9,8 ì/ñ2

m V; V a3; m a3.

p
F

s
= ; F p mg; S a2. Îòñþäà 

p
mg

a
=

2
; p

a g

a
ag=

⋅ ⋅

=

ρ

ρ

3

2
;

a — ? 

a
p

g
=

ρ

; [ ]a =

⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Ïà

êã

ì

ì

ñ

Í ì ñ

ì êã

êã ì ñ

ñ êã
ì;

3 2

2 2

2

2

2

a =

⋅

≈

8000

8900 9 8
0 09

,
, ( ).ì

Îòâåò: 0,09.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

a1 10 ñì 10–1 ì
V2 200 ñì3

 2 10–4 ì3

1 7800 êã/ì3

2 2600 êã/ì3

g 9,8 ì/ñ2

p
F

S
= ; F P mg; m m1 + m2;

m V; m a1 1 1
3

= ⋅ρ ;

m2 2 V2; S a= 1
2;

p
a V g

a
=

⋅ + ⋅ ⋅( )
;

ρ ρ1 1
3

2 2

1
2p — ? 

[ ]p =

⋅ + ⋅













= =

êã

ì
ì

êã

ì
ì

ì

ñ

ì

Í

ì
Ïà;

3

3

3

3

2

2 2

p =

⋅ + ⋅ ⋅

=

− −( )7800 10 2600 2 103 4

10-2
 8320 (Ïà) 8,32 (êÏà).

Îòâåò: 8,32.

Давление

âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíî-
øåíèþ ìîäóëÿ ñèëû, 
äåéñòâóþùåé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ïîâåðõ-
íîñòè, ê ïëîùàäè ýòîé 
ïîâåðõíîñòè:

P
F

S
= ,

P




= =

Í

ì
Ïà

2
.
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14 день

1.2.15. Движение под действием нескольких сил

1. Àâòîìîáèëü ìàññîé 2 ò íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ 36 êì/÷ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, êî-
òîðàÿ îáðàçóåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë 30 . Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó øèíàìè è ïîâåðõíîñòüþ ðàâåí 0,02. Íàéòè 
ñèëó òÿãè, åñëè, ïðîéäÿ ïóòü äëèíîé 20 ì, ñêîðîñòü àâòî-
ìîáèëÿ âûðîñëà äî 54 êì/÷.

2. ×åðåç íåïîäâèæíûé áëîê ïåðåêèíóò íåâåñîìûé øíóð, 
íà êîíöàõ êîòîðîãî óêðåïëåíû ãðóçû ñ ìàññàìè 100 ã è 
300 ã. Êàêîâû óñêîðåíèÿ ãðóçîâ, åñëè òðåíèåì è ìàññîé
áëîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü?

3. Ê íèæíåìó êîíöó ëåãêîé ïðóæèíû ïîäâå-
ùåíû ñâÿçàííûå íåâåñîìîé íèòüþ ãðóçû: 
âåðõíèé ìàññîé m1  0,4 êã è íèæíèé ìàñ-
ñîé m2  0,1 êã (ñì. ðèñ.). Íèòü, ñîåäèíÿ-
þùóþ ãðóçû, ïåðåæèãàþò. Íàéòè ìîäóëü 
óñêîðåíèÿ, ñ êîòîðûì íà÷íåò äâèãàòüñÿ 
âåðõíèé ãðóç?

1

2

3

gy
m1

m2
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 2 ò  2000 êã
v0 36 êì/÷ 10 ì/ñ
v 54 êì/÷ 15 ì/ñ

30
0,02

s 20 ì 

x
y

v

Fòð

Fò
N

mg
Fò — ? 

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: F ma
��

�

= ; F F F N mg
�� � ��� � �� ���

�

= + + +òð ò .
Ïðîåöèðóåì íà îñü x: ma Fò – Fòð – mg sin ; Fòð N.
Ïðîåöèðóåì íà îñü y: 0 N – mg cos ; N mg cos ;
ma Fò – mg cos – mg sin ; Fò ma + mg cos + mg sin .

s
v v

a
=

−

2
0
2

2
,  îòñþäà a

v v

s
=

−

2
0
2

2
.

F m
v v

s
gò =

−

+ +













2
0
2

2
( cos sin ) ;µ α α cos ;30

3

2
° = sin ;30

1

2
° =

Fò Í=

−

⋅

+ ⋅ +























 =2000
15 10

2 20
9 8 0 02

3

2

1

2
16 596

2 2

, , ( ).

Îòâåò: 16,6.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1 100 ã 0,1 êã
m2 300 ã 0,3 êã 

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: 

F ma
��

�

= ;

F mg T
��

�

��

= + ;

m a m g T1 1 1

�
�

��

= + ,

a1 — ?
a2 — ? 

m a m g T2 2 2

�
�

��

= + ; a a1 2= − .  Ïðîåöèðóåì 

âåêòîðû íà îñü Oy:

m a m g T

m a m g T

a a

y

y

y y

1 1 1

2 2 2

1 2

= −

= −

= −














;

;

.

Ïîäñòàâèì a1y
–a2y

 âî âòîðîå óðàâíåíèå, à çàòåì âû÷òåì 
ïî÷ëåííî âòîðîå óðàâíåíèå èç ïåðâîãî.

a1y
(m1 + m2) g(m1 – m2); a g

m m

m m
y1

1 2

1 2

=

−

+

.

Òàê êàê a2y
–a1y

, a g
m m

m m
y2

2 1

1 2

=

−

+

. [ ] ;a =

ì

ñ2

a y1 9 8
0 1 0 3

0 1 0 3

9 8 0 2

0 4
5=

−

+

=

− ⋅

= −












,

( , , )

, ,

, ,

,
;

ì

ñ2

a y2 9 8
0 3 0 1

0 1 0 3
5=

−

+

=












,

( , , )

, ,
;

ì

ñ2
a a1 2 5= =

ì

ñ2
.

Îòâåò: a1 a2 5 ì/ñ2.

3. Îòâåò: 2,5 ì/ñ2.

Сложение векторов

Ïðàâèëî
òðåóãîëüíèêà

F1

F1
+Fðåçóëüò�

F2

F2

Ïðàâèëî
ïàðàëëåëîãðàììà

F1

F2

F1
+Fðåçóëüò� F2

Ïðàâèëî
ìíîãîóãîëüíèêà

F1

F2 F3

F4

FnFðåçóëüò�3
4

n�1

Åñëè íà òåëî (ìàòå-
ðèàëüíóþ òî÷êó) äåé-
ñòâóåò íåñêîëüêî ñèë, 
òî èõ äåéñòâèå ìîæ-
íî çàìåíèòü äåéñòâè-
åì îäíîé, ðåçóëüòèðó-

þùåé ñèëû.

F1

Fðåçóëüò

F2

F3

y

a2

m2

m1

a1

T

T

m2g

m1g

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåê-
òîð, ðàâíûé ñóììå 
âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èñõîäíûì ñè-
ëàì.

F F
a

a
ðåçóëüò

= ∑
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15 день

1.3. Статика

1.3.1. Момент силы  
1.3.2. Условия равновесия твердого тела

1. Ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòåðæíþ ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 2 êã.
Íàéòè ñèëó äàâëåíèÿ ñòåðæíÿ íà îïîðó â ò. A, åñëè ñèëà 
äàâëåíèÿ íà îïîðó â ò. B ðàâíà 4 Í. (Ìàññîé ñòåðæíÿ ïðå-
íåáðå÷ü.)
1) 6 Í 2) 4 Í 3) 8 Í 4) 16 Í

2. Ê îäíîìó ïëå÷ó ðû÷àãà äëèíîé 30 ñì ïðèëîæåíà ñèëà 
F1 3 Í. Êàêóþ ñèëó íóæíî ïðèëîæèòü ê ïëå÷ó äëèíîé 
10 ñì, ÷òîáû ðû÷àã íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ?
1) 3 Í 2) 6 Í 3) 9 Í 4) 12 Í

3. Ê ñòåðæíþ äëèíîé 60 ñì è ìàññîé 10 êã ïîäâåøåíû äâà 
ãðóçà: ê ëåâîìó êîíöó ìàññîé 5 êã, à ê ïðàâîìó — ìàññîé 
15 êã. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè íàäî ðàçìåñòèòü îïîðó, ÷òîáû 
ñòåðæåíü íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè?

4. Öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü, óðàâíîâåøåííûé íà îïîðå, 
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ëåâàÿ ÷àñòü èç àëþìèíèÿ, à ïðà-
âàÿ — èç ñòàëè. Íàéòè äëèíó ëåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, åñëè 
äëèíà ïðàâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ ðàâíà 30 ñì.
1) 0,18 ì 2) 0,36 ì 3) 0,24 ì 4) 0,22 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

N1 4 Í
m 2 êã 

N1 N2

mg

A B
C

  Ïîñêîëüêó ñòåðæåíü íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè:

mg N N
�

� ��� � ���

+ + =1 2 0.

Îòñþäà N1 + N2 mg; N2 mg – N1.

[ ] ;N2 =

⋅

− =

êã ì

ñ
Í Í

2

N2 2 9,8 – 4 16 (Í). 

N2 — ? 

Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 60 ñì 0,6 ì
m 10 êã
m1 5 êã
m2 15 êã 

mg
m2gm1g

x

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ (óñëî-
âèþ ðàâíîâåñèÿ òåëà):
M1 + M2 + M3 0.

x — ? 

Ìîìåíò è ñèëà — âåêòîðíûå âåëè÷èíû.

M F l; F mg; m g l x mg
l

x m gx1 2
2

( ) ;− + −












=

m l m x
ml

mx m x1 1 2
2

0− + − − = ; m l
ml

m x mx m x1 1 2
2

+ = + + ;

x

l m
m

m m m
=

+













+ +

1

1 2

2
; [ ]x =

⋅

=

ì (êã + êã)

êã
ì;

x =

+













+ +

=

0 6 5
10

2

5 15 10
0 2

,

, ( ).ì

Îòâåò: 0,2 ì.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

x2 30 ñì 0,3 ì

1 2700 êã/ì3

2 7800 êã/ì3

x1 x2

Âòîðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:
M1 + M2 0; m1gx1 m2gx2;
m V; V S x;

x1 — ? 

ρ ρ1 1
2

1 2
2

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅S x S x ; x
x

1
2 2

2

1

=

⋅ρ

ρ

; [ ]x1 =

⋅

⋅

⋅ =

êã ì

ì êã
ì ì;

3

3

2

x1

22700 0 3

7800
0 18=

⋅

≈

,
, ( ).ì

Îòâåò: 1.

Момент силы

Âåëè÷èíà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ äåéñòâèå 
ñèëû íà òåëî, êîòîðîå 
ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ 
âîêðóã çàäàííîé îñè.

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

M F L,
[M]  Í  ì.

Îñü âðàùåíèÿ

Ïëå÷î ñèëû

Ñèëà
Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ

Ïëå÷î ñèëû L — ðàñ-
ñòîÿíèå îò ëèíèè äåé-
ñòâèÿ ñèëû äî îñè 
âðàùåíèÿ.
Çíàê ìîìåíòà ñèëû 
âûáèðàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëå-
íèÿ, â êîòîðîì ñèëà 
âûçûâàåò âðàùåíèå.

Условие равновесия тел 

Òåëî îñòàåòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ðàâíîâåñèÿ îò-
íîñèòåëüíî èíåðöèîí-
íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, 
åñëè âåêòîðíàÿ ñóì-
ìà âñåõ ïðèëîæåííûõ 
ñèë ðàâíà íóëþ: 

F F
1 2

0+ + =...

Òåëî íå ïîâîðà÷èâà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî çà-
äàííîé îñè, åñëè ñóì-
ìà âñåõ ïðèëîæåííûõ 
ê òåëó ìîìåíòîâ ðàâ-
íà íóëþ:

M
n

n

∑ = 0.
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16 день

1.3.3. Давление жидкости  
1.3.4. Закон Паскаля

1. Íàéòè äàâëåíèå áåíçèíà íà äíî öèñòåðíû, åñëè åãî óðî-
âåíü ðàâåí 60 ñì (ïëîòíîñòü áåíçèíà — 710 êã/ì3). Àòìîñ-
ôåðíûì äàâëåíèåì ïðåíåáðå÷ü.
1) 42,6 êÏà 2) 426 êÏà 3) 4,26 êÏà 4) 4,26 Ïà

2. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà ïðîáêó ïëîùàäüþ 
30 ñì2 íà äíå öèñòåðíû, åñëè âûñîòà ñòîëáà âîäû ðàâíà 
10 ì. Àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ïðåíåáðå÷ü.
1) 300 Í 2) 3 êÍ 3) 400 Í 4) 5 êÍ

3. Â òðåõ ñîñóäàõ íàõîäèòñÿ âîäà. Â êàêîì ñîñóäå äàâëåíèå 
âîäû íà äíî ìàêñèìàëüíî?
1) 1
2) 2
3) 3
4) îäèíàêîâî âî âñåõ 

òðåõ ñîñóäàõ

4. Íà äíî àêâàðèóìà äëèíîé 50 ñì è øèðèíîé 40 ñì îïó-
ñòèëè ñòàëüíîé øàðèê ìàññîé 780 ã. Íà ñêîëüêî óâåëè÷è-
ëîñü äàâëåíèå âîäû íà äíî, åñëè øàðèê îïóñòèëñÿ â âîäó
ïîëíîñòüþ, à âîäà èç àêâàðèóìà íå âûëèëàñü?

5. Íà êàêîé ãëóáèíå äàâëåíèå â îçåðå ðàâíî 600 êÏà?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3
1

2 êã 2,5 êã 1,5 êã

h

2

H2O

3

H2OH2O

4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

710 êã/ì3

h 60 ñì 0,6 ì
g 9,8 ì/ñ2

p g h; [ ]ρ = ⋅ ⋅ =

ì

ñ

êã

ì
ì Ïà;

2 3

p  9,8 710 0,6 4260 (Ïà) 
 4,26 (êÏà).

Îòâåò: p  4,26 êÏà. 

p — ? 

Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàâëåíèå æèäêîñòè íà äíî ñîñóäà çàâèñèò òîëüêî îò ïëîò-
íîñòè è âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè.
Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 50 ñì 0,5 ì
b 40 ñì 0,4 ì
mø 780 ã 0,78 êã

â 1000 êã/ì3

ø 7800 êã/ì3

g 9,7 ì/ñ2

p p2 – p1; p
F

S
1

1
= ; F1 m1g;

m1 â V1; p
V g

S
1

1
=

⋅ ⋅ρâ ;

p
V g

S
2

2
=

⋅ ⋅ρâ ; V2 V1 + Vø;

V1 — îáúåì âîäû,
p — ? 

Vø — îáúåì øàðèêà;

V
m

ø
ø

ø

=

ρ

; p p
g

S
V

m g

S
V2 1 1 1− =

⋅

+












−

⋅

⋅

ρ

ρ

ρâ ø

ø

â ;

∆p
g m

S
=

⋅ ⋅

⋅

ρ

ρ

â ø

ø

; [ ]∆p = ⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

= =

êã

ì

ì êã ì

ñ ì êã

Í

ì
Ïà;

3

3

2 2 2

∆p =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

1000 9 8 0 78

0 5 0 4 7800
5

, ,

, ,
( ).Ïà

Îòâåò: 5.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

p 600 êÏà

â 1000 êã/ì3

g 9,8 ì/ñ2

p 600 êÏà 600 000 Ïà
p pàòì + pãèäð, pãèäð — ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå; pãèäð â g h.
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â ìåñòíîñòÿõ, 
ëåæàùèõ íà óðîâíå ìîðÿ, â ñðåäíåì 
ðàâíî 760 ìì ðò. ñò.

h — ? 

760 ìì ðò. ñò. 101,3 êÏà  100 êÏà

p pàòì + â gh; h
p p

g
=

−

⋅

àòì

ρ

;

[ ]h =

⋅

=

⋅

⋅

=

Ïà - Ïà

êã

ì

ì

ñ

Í ì

ì Í
ì;

3 2

3

2
h =

− ⋅

⋅

=

( )

,
( ).

600 100 10

1000 9 8
50

3

ì

Îòâåò: 50 ì.

Плотность

âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îò-
íîøåíèþ ìàññû îä-
íîðîäíîãî òåëà ê åãî 
îáúåìó (ìàññà åäèíè-
öû îáúåìà):

ρ =

m

V
, ρ




=

êã

ì3
.

Давление

âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíî-
øåíèþ ìîäóëÿ ñèëû, 
äåéñòâóþùåé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ïîâåðõ-
íîñòè, ê ïëîùàäè ýòîé 
ïîâåðõíîñòè:

P
F

S
= ,

P




= =

Í

ì
Ïà

2
.

Закон Паскаля

Äàâëåíèå âíóòðè æèä-
êîñòè èëè ãàçà:

îäèíàêîâî â êàæ-
äîé òî÷êå æèäêî-
ñòè èëè ãàçà (îäíî-
ðîäíî);
â êàæäîé òî÷êå îäè-
íàêîâî âî âñåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Давление на заданной 
глубине в поле тяжести 

(формула гидростатиче-
ского давления)

ðàâíî îòíîøåíèþ ñè-
ëû òÿæåñòè ê ïëîùà-
äè îñíîâàíèÿ:

P
F

S

mg

S

Vg

S

Shg

S
gh

= = = =

= =

ρ

ρ

ρ ,

ãäå h — âûñîòà ñòîë-
áà æèäêîñòè, S —
ïëîùàäü îñíîâàíèÿ 
ñòîëáà æèäêîñòè.
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1.3.5. Закон Архимеда  
1.3.6. Условия плавания тел

1. Ñèëà Àðõèìåäà çàâèñèò îò
1) ïëîòíîñòè òåëà, ïîãðóæàåìîãî â æèäêîñòü
2) ïëîòíîñòè æèäêîñòè, â êîòîðóþ ïîãðóæåíî òåëî, è îò

îáúåìà òåëà
3) ïëîòíîñòè òåëà, ïîãðóæàåìîãî â æèäêîñòü, è îò îáúåìà 

æèäêîñòè
4) îáúåìà è ïëîòíîñòè òåëà, ïîãðóæàåìîãî â æèäêîñòü

2. Îïðåäåëèòü âûòàëêèâàþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òåëî 
îáúåìîì 2 ì3 â âîäå.
1) 200 Í 2) 2 êÍ 3) 20 êÍ 4) 200 êÍ

3. Íà øàðèê âåñîì 26 Í, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â âîäó,
äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà 10 Í. Íàéòè ïëîòíîñòü 
øàðèêà.
1) 1000 êã/ì3   3) 7800 êã/ì3

2) 7000 êã/ì3   4) 2600 êã/ì3

4. Àëþìèíèåâûé êóáèê ìàññîé 2,7 êã íàïîëîâèíó ïîãðóæåí 
â âîäó. Íàéòè ñèëó Àðõèìåäà.
1) 5 Í 2) 1 Í 3) 2 Í 4) 4 Í

5. Êàêàÿ ÷àñòü îáúåìà ëüäà, êîòîðûé ïëàâàåò â âîäå, íàõî-
äèòñÿ íàä âîäîé?
1) 0,2 2) 0,1 3) 0,25 4) 0,15

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Pø 26 Í

â 1000 êã/ì3

g 9,8 ì/ñ2

FÀ 10 Í

ρø
ø

ø

=

m

V
; P m gø ø= ⋅ ⇒ m

P

g
ø

ø
= ;

P g VÀ â ø= ⋅ ⋅ ⇒ρ V
F

g
ø

À

â

=

⋅ρ

.

Îòñþäà ρ
ρ

=

⋅p

F

ø â

À

; [ ] ;ρ =

⋅

⋅

=

Í êã

Í ì

êã

ì3 3

ρ =

⋅

=













26 1000

10
2600

êã

ì3
.

Îòâåò: 2600 êã/ì3.

ø — ? 

Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

â 1000 êã/ì3

À 2700 êã/ì3

g 9,8 ì/ñ2

m 2,7 êã 

FÀ â g Vò;

V Vò ê=

1

2
— ïî óñëîâèþ; V

m
ê

à

=

ρ

;

F
g m

À
â

à

=

⋅ ⋅

⋅

ρ

ρ 2
; [ ]FÀ

3

3 2

êã ì ì

ì ñ êã
Í;=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

FÀ Í=

⋅ ⋅

⋅

=

1000 9 8 2 7

2700 2
5

, ,
( ).

Îòâåò: FÀ 5 Í. 

FÀ — ? 

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

ë 900 êã/ì3

â 1000 êã/ì3
V1 — îáúåì ëüäà íàä âîäîé; V2 — îáúåì 
ïîãðóæåííîé ÷àñòè ëüäà (îáúåì âûòåñ-
íåííîé âîäû).
FÀ â g V2.
Óñëîâèå ïëàâàíèÿ òåë: Fò FÀ.

V

V

1
−− ?

Fò mg ë V g; ë V g â g V2;
V

V

2
=

ρ

ρ

ë

â

;

V

V

V

V

1 21= − ;
V

V

1 1= −

ρ

ρ

ë

â

;
V

V

1 1











= ;

V

V

1 1
900

1000
0 1= − = , .

Îòâåò: 2.

Закон Архимеда

Íà òåëî, ïîãðóæåííîå 
â æèäêîñòü (ãàç), äåé-
ñòâóåò âûòàëêèâàþ-
ùàÿ ñèëà, ðàâíàÿ âåñó 
æèäêîñòè (ãàçà), âû-
òåñíåííîé òåëîì:

F
A ægVò,

ãäå æ — ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè,
Vò — îáúåì ÷àñòè 
òåëà, ïîãðóæåííîé 
â æèäêîñòü.

Òåëî ïîëíîñòüþ íàõî-
äèòñÿ ïîä âîäîé. Îáú-
åì ïîãðóæåííîé ÷à-
ñòè òåëà ðàâåí îáúåìó 
òåëà:

F gV
��

À ò
= ρ .

Òåëî íå ïîëíîñòüþ 
íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé. 
Îáúåì ïîãðóæåííîé 
÷àñòè òåëà ìåíüøå 
îáúåìà òåëà:

F gV
��

À ïîãðóæ
= ρ .
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1.4. Законы сохранения в механике

1.4.1. Импульс тела  
1.4.2. Импульс системы тел  
1.4.3. Закон сохранения импульса

1. Òåëî ìàññîé 2 êã äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷. Íàéòè 
èìïóëüñ òåëà.
1) 20 (êã ì)/ñ   3) 2 (êã ì)/ñ
2) 40 (êã ì)/ñ   4) 4 (êã ì)/ñ

2. Òåëî ìàññîé 10 êã, òðîíóâøèñü ñ ìåñòà çà 5 ñ, ïðèîáðåëî 
ñêîðîñòü 36 êì/÷. Íàéòè ìîäóëü ñèëû, êîòîðàÿ ðàçãîíÿëà 
òåëî.
1) 5 Í 2) 10 Í 3) 20 Í 4) 36 Í

3. Ëåòåâøèé ãîðèçîíòàëüíî ñíàðÿä ìàññîé 10 êã ïîïàäàåò 
â ïëàòôîðìó ñ ïåñêîì ìàññîé 5 ò è çàñòðåâàåò â ïåñêå.
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïëàòôîðìà, åñëè ñêî-
ðîñòü ñíàðÿäà 50 ì/ñ?

4. Ìÿ÷ ìàññîé 500 ã ïðîëåòåë 2 ì ñ óñêîðåíèåì 1 ì/ñ2. Íàé-
òè èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà.
1) 1 (êã ì)/ñ   3) 2 (êã ì)/ñ
2) 1,5 (êã ì)/ñ  4) 2,5 (êã ì)/ñ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1 10 êã
m2 5 ò
v1 50 ì/ñ
v2 0

m2 5 ò  5000 êã

x

v1

v2  0

m1
m2

1

x

u
m1

m2
2

u — ? 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: p p p p1 2 1 2+ = +í í.
Òàê êàê ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñíàðÿä è ïëàòôîðìà áóäóò 
äâèãàòüñÿ êàê îäíî òåëî ìàññîé m1 + m2 ñî ñêîðîñòüþ u,
òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: ( ) .m m u m v m v1 2 1 1 2 2+ = +

Ïðîåöèðóåì íà îñü x: (m2 + m2)u m1v1 + m2v2; v2 0;

u
m v

m m
=

+

1 1

1 2

; [ ] ;u =

⋅

=

êã
ì

ñ

êã

ì

ñ
u =

⋅

+

≈













10 50

10 5000
0 1

( )
, .

ì

ñ

Îòâåò: 0,1 ì/ñ.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 500 ã 0,5 êã
h 2 ì
a 1 ì/ñ2

v0 0

p m v; v v –v0; v0 0; v v.

h
v

a
= ⇒

2

2
v ah= 2 ; ∆p m ah= ⋅ 2 ;

[ ] ;∆p = ⋅ =

⋅

êã
ì

ñ
ì

êã ì

ñ2

∆p = ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅










0 5 2 2 1 1, .

êã ì

ñ

p — ? 

Îòâåò: 1.

Импульс тела

âåêòîð, íàïðàâëåííûé 
âäîëü ñêîðîñòè òåëà 
è ïî âåëè÷èíå ðàâíûé 
ïðîèçâåäåíèþ ìàññû 
òåëà íà âåëè÷èíó åãî 
ñêîðîñòè.

p mv= ,

[ ]p = ⋅ = ⋅êã
ì

ñ
Í ñ

II закон Ньютона 
(в импульсной форме)

Ñèëà îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå èìïóëüñà òåëà 
â åäèíèöó âðåìåíè:

m
v

t

p

t
F

∆

∆

∆

∆

� �

��

= = ∑ .

Èìïóëüñ ñèëû (ïðîèç-
âåäåíèå ñèëû íà âðå-
ìÿ åå äåéñòâèÿ):

∆ ∆

�

��

p F t= ∑ ⋅ .

Åñëè âíåøíÿÿ ñèëà 
ðàâíà íóëþ, òî èì-
ïóëüñ òåëà íå èçìåíÿ-
åòñÿ:

∆p = 0.

Закон сохранения 
импульса в механике

Ïîëíûé èìïóëüñ ñè-
ñòåìû òåë, íà êîòîðóþ 
íå äåéñòâóþò âíåøíèå 
ñèëû, ñîõðàíÿåòñÿ.
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1.4.4. Работа силы

1. Íàéòè ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ÷åëîâåê, ïîäíèìàÿ ãðóç 
ìàññîé 20 êã íàä âûñîòó 2 ì.
1) 200 Äæ 2) 2 êÄæ 3) 4 êÄæ 4) 400 Äæ

2. Êàêóþ ðàáîòó íóæíî ïðîèçâåñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñæàòü 
ïðóæèíó íà 5 ñì, åñëè äëÿ ñæàòèÿ åå íà 2 ñì íåîáõîäèìà 
ñèëà 50 Í?
1) 3,154 Äæ   3) 3,254 Äæ
2) 3,125 Äæ   4) 3,225 Äæ

3. ×åëîâåê ïåðåäâèãàåò ãðóç, ïðèêëàäûâàÿ ñèëó 300 Í. Êà-
êóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ÷åëîâåê, ïåðåìåñòèâ ãðóç íà 10 ì?
1) 2,5 êÍ 2) 2 êÍ 3) 1,5 êÍ 4) 3 êÍ

4. ×òîáû ïîäíÿòü èç êàíàâû êàìåíü îáúåìîì 0,6 ì3, ñîâåð-
øèëè ðàáîòó 45 êÄæ. Íà êàêîé ãëóáèíå íàõîäèòñÿ êà-
ìåíü, åñëè ïëîòíîñòü êàìíÿ ðàâíà 2500 êã/ì3?
1) 5 ì 2) 3 ì 3) 6 ì 4) 2 ì

5. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèëà ñèëà 10 Í, ïîäíÿâ ïî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ãðóç ìàññîé 5 êã íà âûñîòó 2,5 ì ñ óñêîðåíèåì 
1 ì/ñ2? Ñèëà äåéñòâóåò ïàðàëëåëüíî íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

x1 5 ñì 0,05 ì
x2 2 ñì 0,02 ì
F 50 Í

A
kx

=
1
2

2
; F kx2; k

F

x
=

2

; A
F x

x
=

⋅ 1
2

22
;

[ ]A =

⋅

= ⋅ =

Í ì

ì
Í ì Äæ;

2

A =

⋅

⋅

=

50 0 05

2 0 02
3 125

2,

,
, ( ).Äæ

A — ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 4.

4. Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 10 Í
m 5 êã
h 2,5 ì
a 1 ì/ñ2

x
a

F
N

mg

h
A — ? 

Òàê êàê ñèëà äåéñòâóåò ïàðàëëåëüíî ïåðåìåùåíèþ, òî

A F s. s
h

=

sin
.

α

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: ma F mg N
�

��

�

���

= + + .

Ïðîåöèðóåì íà îñü x: ma F – mg sin ; sin ;α =

−F ma

mg

A
F h mg

F ma
=

⋅ ⋅

−( )
; [ ]A =

⋅ ⋅ ⋅

−

⋅











= ⋅ =

Í ì êã
ì

ñ

Í
êã ì

ñ

Í ì Äæ;
2

2

A =

⋅ ⋅ ⋅

− ⋅

=

10 2 5 5 9 8

10 5 1
250

, ,

( )
( ).Äæ

Îòâåò: 250.

Работа против действия 
силы тяжести

m

h

F F mgòÿæ

F

Fòÿæ

Åñëè ìû ïîäíèìàåì 
òåëî íà âûñîòó h è
ïðèêëàäûâàåì ê íåìó 
ñèëó, ðàâíóþ ïî âå-
ëè÷èíå ñèëå òÿæåñòè 
ýòîãî òåëà F mg= , òî 
ìû çàòðà÷èâàåì ðàáî-
òó, ðàâíóþ 

A Fh mgh= = .

Работа против действия 
силы трения

Fòð
F

s

N

Åñëè ìû ñäâèíóëè íà 
ðàññòîÿíèå S òåëî, 
ïðèêëàäûâàÿ ê íåìó 
ñèëó, ðàâíóþ ïî âå-
ëè÷èíå äåéñòâóþùåé 
íà òåëî ñèëå òðåíèÿ: 

F F N= =
òð

µ ,
òî ìû ñîâåðøèëè ðà-
áîòó, ðàâíóþ

A FS F S NS= = =
òð

µ .

Работа против действия 
силы упругости

x

k F
Fóïð

Åñëè ïðè ðàñòÿãèâà-
íèè ïðóæèíû íà âå-
ëè÷èíó x ìû ïðèêëà-
äûâàëè ñèëó, ðàâíóþ 
ïî âåëè÷èíå ñèëå óïðó-
ãîñòè F F kx= = −

óïð
,

òî ìû ñîâåðøèëè ðà-
áîòó, ðàâíóþ

A
kx

= −

2

2
.
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20 день

1.4.5. Мощность

1. ×åëîâåê, ïîäíèìàÿ âåäðî âîäû ìàññîé 20 êã çà 5 ñ, ðàç-
âèë ìîùíîñòü 80 Âò. Íà êàêóþ âûñîòó ÷åëîâåê ïîäíÿë 
âåäðî?
1) 2 ì 2) 4 ì 3) 5 ì 4) 8 ì

2. Òåëî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷. Íàéòè ñèëó ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ, åñëè òåëî ðàçâèëî ìîùíîñòü 40 êÂò.
1) 200 Í 2) 400 Í 3) 2 êÍ 4) 4 êÍ

3. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâíî-
ìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ. Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ðà-
âåí 30 . Íàéòè ìàññó àâòîìîáèëÿ, åñëè ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ 84 êÂò, à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ — 0,4.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

v 2 ì/ñ
P 84 êÂò

0,4
g 9,8 ì/ñ2

30

xy

v

Fòð

FN

mgm — ? 

P 84 êÂò 84 000 Âò

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: ma F mg N F
�

��

�

��� ��

= + + + òð.
a 0
Ïðîåöèðóåì íà îñü x: 0 F – mg sin – Fòð; Fòð N.
Ïðîåöèðóåì íà îñü y: 0 N – mg cos ; N mg cos ;
F mg sin + mg cos ; F mg(sin +  cos );

m
F

g
=

+(sin cos )
;

α µ α

F
A

s

Pt

s

P

v
= = = ; F

P

v
= ;

m
P

vg
=

+(sin cos )
;

α µ α

[ ]m =

⋅

=

⋅

⋅

=

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Âò

ì

ñ

ì

ñ

Äæ ñ

ñ ì

Í ì ñ

ì

êã ì ñ

ñ ì
êã;

2

3

2

2

2

2

2

m =

⋅ +













= =

84000

2 9 8
1

2
0 4

3

2

5000 5

, ,

( ) ( ).êã ò

Îòâåò: 5 ò.

Ìîùíîñòü — âåëè÷è-
íà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ 
ñîâåðøåííîé ðàáîòû 
ê ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè, çà êîòîðûé îíà ñî-
âåðøåíà:

N
A

t
= .

Åäèíèöà èçìåðå-
íèÿ — Âàòò:

N




= =

Äæ
Âò

A
.
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1.4.6. Работа как мера изменения энергии  
1.4.7. Кинетическая энергия

1. Íàéòè êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà ìàññîé 2 êã, äâèæóùå-
ãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ.
1) 4 Äæ 2) 10 Äæ 3) 25 Äæ 4) 50 Äæ

2. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà, 
åñëè åãî ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü îò 2 ì/ñ äî 4 ì/ñ?
1) â 2 ðàçà   3) â 6 ðàç
2) â 4 ðàçà   4) íå èçìåíèòñÿ

3. Ìÿ÷ áðîøåí ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ, â âåðõíåé òî÷êå 
åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà 0, ò. ê. â âåðõíåé òî÷-
êå — òî÷êà îñòàíîâêè — ñêîðîñòü ðàâíà 0. Âñÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ïîòåíöèàëüíóþ 4 Äæ. Íàéòè 
ìàññó ìÿ÷à.
1) 2 êã 2) 4 êã 3) 6 êã 4) 8 êã

4. Òåëî ìàññîé 10 êã óïàëî ñ îïðåäåëåííîé âûñîòû. Íàéòè 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà íà ïîëîâèíå ïóòè ïàäåíèÿ, 
åñëè îíî ïàäàëî 4 ñ.

5. Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî 
òåëà çà 3 ñ ïàäåíèÿ, åñëè åãî ìàññà ðàâíà 2 êã, à íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü — 36 êì/÷?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4

5
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 10 êã
t 4 ñ E

mv
ê =

2

2
;

v v0 + gt0 — ñâîáîäíîå ïàäåíèå;Eê — ? 

v0 0; v gt0, t0 — âðåìÿ íà âûñîòå 
H

2
;

H v t
gt

= +0

2

2
; v0 0; H

gt
=

2

2
.

Ïîëîâèíó âûñîòû òåëî ïðîõîäèò çà âðåìÿ:

H gt

2 2

0
2

= ⇒ t
H

g
0 = ; t

gt

g
0

2

2
= ; t t0

1

2
= ;

v gt=

1

2
; v

g t2
2 2

2
= ; E

mg t
mg t

ê =

⋅ ⋅

=

2 2
2 2

1

2

2 4
;

Eê êÄæ=

⋅ ⋅

=

10 9 8 4

4
4000

2 2,
( ).

Îòâåò: 400.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 3 ñ
m 2 êã
v0 36 êì/÷ 
 10 ì/ñ 

∆E E Eê ê ê= −

2 1
; E

mv
ê1

=

2

2
; E

mv
ê1

=

0
2

2
;

v v0 + gt; ∆E
m
v vê = −

2
0 0

2( );

∆E
m

v gt vê = + −

2
0

2
0
2(( ) ).

Eê — ? 

Îòñþäà ∆E
mgt

v gtê = +

2
2 0( ).

[ ]∆Eê 2 2

êã ì

ñ
ñ

ì

ñ

ì

ñ
ñ

êã ì ì

ñ ñ
Í ì Äæ;=

⋅

⋅ + ⋅












=

⋅ ⋅

⋅

= ⋅ =

∆Eê =

⋅ ⋅

⋅ + ⋅ =

2 9 8 3

2
2 10 9 8 3

,
( , )  1500 (Äæ) 1,5 (êÄæ). 

Îòâåò: 1,5.

Ýíåðãèÿ — ýòî âåëè-
÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ 
ðàáîòó, êîòîðóþ ìî-
æåò ñîâåðøèòü òåëî. 

Êîãäà ïðè ïåðåìåùå-
íèè íàä òåëîì ñîâåð-
øàåòñÿ ðàáîòà, ýíåð-
ãèÿ òåëà èçìåíÿåòñÿ 
íà âåëè÷èíó ýòîé ðà-
áîòû.

À E – E0,

[E]  Äæ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýíåðãèþ äâèæå-
íèÿ.

E
mv

êèí
=

2

2
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1.4.8. Потенциальная энергия

1. Òåëî ïîäíÿëè íà âûñîòó 3 ì. Íàéòè ìàññó òåëà, åñëè ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ åãî ðàâíà 6 êÄæ.
1) 2 êã 2) 20 êã 3) 200 êã 4) 2000 êã

2. Íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òåëà ìàññîé 200 ã, ïîäíÿ-
òîãî íà âûñîòó 50 ñì.
1) 1 êÄæ 2) 1 Äæ 3) 20 Äæ 4) 2 êÄæ

3. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðó-
æèíû, åñëè åå óäëèíåíèå óâåëè÷èëîñü â 4 ðàçà? E – x2

1) â 2 ðàçà 2) â 4 ðàçà 3) â 8 ðàç 4) â 16 ðàç

4. Ïðóæèíà ðàñòÿíóòà íà 5 ñì. Êàêóþ ðàáîòó íåîáõîäèìî ñî-
âåðøèòü, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ïðóæèíó åùå íà 15 ñì? Æåñò-
êîñòü ïðóæèíû ðàâíà 100 Í/ì.
1) 1 Äæ 2) 2 Äæ 3) 0,5 Äæ 4) 0,75 Äæ

5. Íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òåëà ìàññîé 5 êã, êîòîðîå 
ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû 10 ì, íà ðàññòîÿíèè 3 ì îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè.
1) 350 Äæ 2) 500 Äæ 3) 150 Äæ 4) 650 Äæ

6. ßáëîêî ïàäàåò ñ ÿáëîíè íà çåìëþ. Êàê èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà, åãî óñêîðåíèå è åãî ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëèñü
2) óìåíüøèëèñü
3) íå èçìåíèëèñü

Ñêîðîñòü ÿáëîêà Óñêîðåíèå ÿáëîêà
Ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

6
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

h 3 ì
Eï 6 êÄæ 6000 Äæ Eï mgh; m

E

gh
=

ï ;

[ ]m =

⋅

⋅

=

⋅ ⋅ ⋅

⋅

=

Äæ ñ

ì ì

êã ì ì ñ

ñ ì
êã;

2 2

2 2

m =

⋅

=

6000

3 9 8
200

,
( ).êã

m — ? 

Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

x1 5 ñì 0,05 ì
x2 15 ñì 0,15 ì

k 100 Í/ì

A Eï; ∆E E Eï ï ï2 1
= − ;

E
k x

ï1
=

∆ 1
2

2
; E

k x
ï2

=

∆ 2
2

2
;

A
k

x x= −

2
2
2

1
2( );∆ ∆

A — ? 

[ ]A = ⋅ =

Í

ì
ì Äæ;2 A = − =

100

2
0 15 0 05 12 2( , , ) ( ).Äæ

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 5 êã
H 10 ì
h 3 ì

Eï mgh;

[ ]Eï 2

êã ì ì

ñ
Äæ;=

⋅ ⋅

=

Eï 5 9,8 3 150 (Äæ). Eï — ? 

Îòâåò: 3.

6. Îòâåò: 132.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ òåëà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ýíåðãèþ òåëà 
â ïîëå âíåøíèõ ñèë.

Потенциальная энергия 
в поле тяжести

E mgh
ïîò

= .

Потенциальная энергия 

тела на пружине

E
kx

ïîò
=

2

2
.
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1.4.9. Закон сохранения механической энергии

1. Êàìåíü áðîñèëè âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷.
Íà êàêîé âûñîòå åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè?
1) 1,5 ì 2) 2,5 ì 3) 9 ì 4) 7 ì

2. Ìÿ÷ áðîñèëè ñ çåìëè ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Íàéòè ñêî-
ðîñòü ìÿ÷à íà âûñîòå 5 ì, åñëè åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 
ðàâíà 10 ì/ñ.

3. Íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìåòñÿ ìÿ÷ ïîñëå óäàðà, åñëè åãî 
ñêîðîñòü èçìåíèëàñü îò 40 ì/ñ äî 20 ì/ñ?
1) 20 ì 2) 40 ì 3) 60 ì 4) 80 ì

4. ×òî ïðîèñõîäèò ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì, êèíåòè÷åñêîé è 
ïîëíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû äâóõ øàðîâ ïðè èõ ÍÅóïðóãîì 
ñîóäàðåíèè?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Ñóììàðíûé
èìïóëüñ

Ñóììàðíàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

1 2 3 4 1

2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

v 36 êì/÷ 
 10 ì/ñ

Eï Eê

Eï Eê, ãäå E
E

ï

ê0

2
= ; Eï mgh;

E
mv

ê0
=

2

2
; mgh

mv
=

⋅

2

2 2
; h

mv

mg

v

g
= =

2 2

4 4
;

[ ] ;h =

⋅

⋅

=

ì ñ

ñ ì
ì

2 2

2
h =

⋅

=

10

4 9 8
2 5

2

,
, (ì).

h — ? 

Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

h 5 ì
v0 10 ì/ñ 

Eï + Eê const — çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

E E E Eï ê ï ê0
+ = +

0
; Eï0

0= ; E
mv

ê0
=

0
2

2
—

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñëå áðîñêà;

v — ? 

Eï mgh — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà âûñîòå h;

E
mv

ê =

2

2
— êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà âûñîòå h.

mv
mgh

mv0
2 2

2 2
= + .  Îòñþäà v v gh= −0

2 2 ;

[ ] ;v = − ⋅ =

ì

ñ

ì

ñ
ì

ì

ñ

2

2 2
v = − ⋅ =












10 29 8 5 22 , .

ì

ñ

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

v0 40 ì/ñ
v 20 ì/ñ 

Âî âðåìÿ ïîëåòà íà ìÿ÷ äåéñòâóåò òîëü-
êî ñèëà òÿæåñòè, ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ìÿ÷à ñîõðàíÿåòñÿ.

mv mv
mgh0

2 2

2 2
= + .

Îòñþäà h
v v

g
=

−0
2 2

2
; [ ]h =

−

=

ì

ñ

ì

ñ
ì

ñ

ì;

2

2

2

2

2h =

−

⋅

=

40 20

2 9 8
60

2 2

,
( ).ì

h — ? 

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 323.

Закон сохранения 
энергии

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàìê-
íóòîé ñèñòåìû òåë 
ñîõðàíÿåòñÿ:

E  Eêèí + Eïîò

const

Ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ 
ýíåðãèÿ òåëà âî âíåø-
íåì ïîëå ïîòåíöèàëü-

íûõ ñèë.
Íàïðèìåð, â ïîëå òÿ-
æåñòè:

E
mv

mgh= + =

2

2
const.

Ïðè íàëè÷èè íåïî-

òåíöèàëüíûõ ñèë, 
íàïðèìåð ñèëû òðå-
íèÿ, ýíåðãèÿ òåëà íå 
ñîõðàíÿåòñÿ, è åå èç-
ìåíåíèå ðàâíî ðàáîòå 
ñèëû òðåíèÿ:

∆E A=
òð

.
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1.5. Механические колебания и волны

1.5.1. Гармонические колебания  
1.5.2. Амплитуда и фаза колебания  
1.5.3. Период колебаний

1. Òåëî çà 30 ìèíóò ñîâåðøèëî 100 êîëåáàíèé. Íàéòè ïå-
ðèîä êîëåáàíèé.
1) 0,3 ñ 2) 3 ìèí 3) 18 ñ 4) 18 ìèí

2. Êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé x  0,5 cos 5t. ×åìó 
ðàâíà àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ?
1) 0,5 ñì 2) 5 ñì 3) 50 ñì 4) 5 ì

3. Êîëåáàíèÿ ãðóçà íà ïðóæèíå çàäàíû ðàâåíñòâîì x  0,2 
sin 0,5 t. Íàéòè ïåðèîä êîëåáàíèÿ.
1) 0,2 ñ 2) 0,5 ñ 3) 2 ñ 4) 4 ñ

4. Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ 4 ñì, ñìåùåíèå 2 ñì. Ñêîëüêî âðå-
ìåíè ïðîøëî ïîñëå íà÷àëà êîëåáàíèé, åñëè ïåðèîä êîëå-
áàíèÿ ðàâåí 3 ñ?

1)
1

2
ñ 2) 0,2 ñ 3) 2 ñ 4) 3 ñ

5. Íàéòè ñìåùåíèå òåëà çà 15 ñ, åñëè àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ 
ðàâíà 5 ñì, à ïåðèîä êîëåáàíèÿ ðàâåí 2 ìèí.
1) 3,5 ñì 2) 3 ñì 3) 10 ñì 4) 15 ñì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 30 ìèí 1800 ñ
N 100 T

t

N
= ; T = =

1800

100
18 ( ).ñ

T — ? 

Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

x 0,2 sin 0,5 t
ω

π

=

2

T
; T =

2π

ω

; T = =

2

0 5
4

π

π,
( ).ñ

T — ?

Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

xmax 4 ñì
x 2 ñì
T 3 ñ

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ: x xmax cos t

èëè 2 4 cos t. Îòñþäà cos ;ωt =

1

2

ω

π

t =

3
; ω

π

t
T

t= ⋅

2
;

2

3

π π

T
t⋅ = ⇒

t T=

1

6
; t = ⋅ =

1

6
3

1

2
( ).ñ

t — ? 

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

T 2 ìèí 120 ñ
t 15 ñ
xmax 0,05 ì 

x xmax cos t;

ω

π

=

2

T
; x x

t

T
= max cos ;

2π

cos ;
2 2 15

120 4

π π πt

T
=

⋅ ⋅

=

cos , ;
π

4

2

2
0 7= ≈

x  0,05 0,7 0,035 (ì). 

x — ? 

Îòâåò: 1.

Êîëåáàíèÿ — ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ äâèæå-
íèÿ òåë âáëèçè òî÷êè 
óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ.

Àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé — ìîäóëü ìàêñè-
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ 
òåë îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ.

Период колебаний

Âðåìÿ îäíîãî êîëå-
áàíèÿ. Ñâÿçü ïåðèîäà 
è ÷àñòîòû

T
f

=

1

Гармонические 
колебания

Êîëåáàíèÿ, ïðè êî-
òîðûõ êîëåáëþùàÿñÿ 
âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ 
ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó 
ñèíóñà èëè êîñèíóñà.

Уравнение 
гармонических 

колебаний (пример)

Êîîðäèíàòà

x x t= +
0 0
sin ( )ω ϕ

Ñêîðîñòü

v v t= +
0 0
cos ( )ω ϕ

Óñêîðåíèå

a a t= +
0 0
sin ( )ω ϕ

Çäåñü x
0
, v x

0 0
= ω ,

a x
0

2

0
= −ω  — àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé êî-
îðäèíàòû, ñêîðî-
ñòè è óñêîðåíèÿ; 
ω ϕt + 0  — ôàçà êîëå-
áàíèé, ϕ0  — íà÷àëü-
íàÿ ôàçà êîëåáàíèé.
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25 день

1.5.4. Частота колебаний

1. Íàéòè ÷àñòîòó êîëåáàíèé, åñëè èõ ïåðèîä ðàâåí 0,05 ñ.
1) 0,05 Ãö 2) 5 Ãö 3) 20 Ãö 4) 50 Ãö

2. Êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé x  5 cos 20 t. Íàéòè 
÷àñòîòó êîëåáàíèÿ.
1) 5 Ãö 2) 20 Ãö 3) 4 Ãö 4) 10 Ãö

3. Ñêîëüêî êîëåáàíèé ñîâåðøèëî òåëî çà 10 ìèí, åñëè ÷àñòî-
òà êîëåáàíèÿ ðàâíà 20 Ãö?
1) 10 000 2) 12 000 3) 14 000 4) 16 000

4. Òåëî çà 2 ìèí ñîâåðøèëî 18 000 êîëåáàíèé. Íàéòè ÷àñòî-
òó êîëåáàíèÿ.
1) 8 êÃö 2) 300 Ãö 3) 900 Ãö 4) 3 êÃö

5. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ãðàôèê 
ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. 
Íàéòè ÷àñòîòó êîëåáàíèÿ.
1) 0,5 Ãö
2) 2 Ãö
3) 4 Ãö
4) 1 Ãö

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

0

4

–4

1 2 t, ñ

x, ñì



Ответы:
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

T 0,05 ñ
ν =

1

T
; ν = =

1

0 05
20

,
( ).Ãö

— ? 

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

x 5 cos 20 t
2 ; ν

ω

π

=

2
; 20 ; ν

π

π

= =

20

2
10 ( ).Ãö

— ? 

Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 10 ìèí 600 ñ
20 Ãö T

t

N
= ; ν =

1

T
; N t;

N  20 600 12 000.N — ? 

Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 2.

5. Îòâåò: 1.

Частота колебаний 

Êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé 
â åäèíèöó âðåìåíè.

[f]  Ãö  1/ñ

Циклическая частота 

Êîëè÷åñòâî êîëåáà-
íèé, ñîâåðøàåìûõ çà 
âðåìÿ 2 ñåêóíä:

 2 f  2 /Ò.
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26 день

1.5.5. Свободные колебания (математический 
и пружинный маятники)

1. Êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûìè, åñëè
1) îíè ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë
2) îíè ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë ñèñòåìû
3) îíè ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåí-

íèõ ñèë
4) êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó

2. Ãðóç ìàññîé 100 ã, ïîäâåøåííûé íà ïðóæèíå, ñîâåðøàåò 
çà 20 ñ 100 êîëåáàíèé. Íàéòè æåñòêîñòü ïðóæèíû.
1) 50 Í/ì   3) 150 Í/ì
2) 100 Í/ì   4) 300 Í/ì

3. Òåëî íà íèòêå çà 40 ñ ñîâåðøàåò 100 êîëåáàíèé. Íàéòè 
äëèíó íèòè.
1) 0,054 ì 2) 0,02 ì 3) 0,06 ì 4) 0,01 ì

4. Øàðèê ìàññîé m  0,15 êã íà íèòè äëèíîé L  0,4 ì ðàñ-
êà÷èâàþò òàê, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà øàðèê ïðîõîäèò 
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, íà íåãî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè t  0,01 ñ äåéñòâóåò ñèëà F  0,2 Í, íà-
ïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè. ×åðåç ñêîëüêî ïîëíûõ 
êîëåáàíèé øàðèê íà íèòè îòêëîíèòñÿ íà 60 ?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4



Ответы:
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1. Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 100 ã
t 20 ñ
N 100 

Ïåðèîä êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå: 

T
m

k
= 2π ,

T — ïåðèîä — âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ.
m 100 ã 0,1 êã

 (Í/ì). 

k — ? 

T
t

N
= ;

t

N

m

k
= 2π .  Îòñþäà k

mN

t
=

4 2 2

2

π

.

k =

⋅ ⋅ ⋅

=

4 3 14 0 1 100

20
100

2 2

2

, ,
 (Í/ì).

Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

N 100
t 40 ñ

Ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíè-

êà: T
l

g
= 2π .

l — ? 

T
t

N
= ;

t

N

l

g
= 2π . Îòñþäà: l

t g

N
=

⋅

⋅

2

2 24π

. [ ]l =

⋅

=

ñ ì

ñ
ì;

2

2

l =

⋅

⋅ ⋅

=

40 9 8

4 3 14 100
0 04

2

2 2

,

,
, ( ).ì

Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 75 êîëåáàíèé.

Пружинный маятник
(груз на пружине)

m
k

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõî-
äÿò ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû óïðóãîñòè:

F kx= − ,

ãäå k — æåñòêîñòü 
ïðóæèíû.
Ïåðèîä êîëåáàíèé ðà-
âåí:

T
m

k
= 2π .

Математический маятник

(ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, 
ïîäâåøåííàÿ íà äëèí-
íîé íåâåñîìîé íåðàñ-
òÿæèìîé íèòè)

m

Lg

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõî-
äÿò ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè:

F mg= .

Ïåðèîä êîëåáàíèé ðà-
âåí:

T
L

g
= 2π ,

ãäå L — äëèíà 
ìàÿòíèêà.
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27 день

1.5.6. Вынужденные колебания

1. Êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ âûíóæäåííûìè, åñëè
1) ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé 

ñèëû
2) ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë
3) ñîâåðøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

ñèë
4) àìïëèòóäà êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âíåøíåé 

ñèëû

2. Òåëî íà ïðóæèíå çà 0,5 ìèí ñîâåðøàåò 100 êîëåáàíèé. 
Íàéòè ïåðèîä êîëåáàíèé òåëà íà ïðóæèíå, åñëè ìàññó òåëà 
óâåëè÷èòü â 4 ðàçà, à æåñòêîñòü ïðóæèíû — â 3 ðàçà.

3. Òåëî íà ïðóæèíå æåñòêîñòüþ 100 Í/ì ñîâåðøàåò êîëå-
áàíèÿ. Íàéòè ìàññó òåëà, åñëè àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé 
ðàâíà 5 ñì, à íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü — 2 ì/ñ.
1) 0,02 êã 2) 0,04 êã 3) 0,06 êã 4) 0,08 êã

4. Öèëèíäðè÷åñêèé ïîïëàâîê â æèäêîñòè ñîâåðøàåò âåðòèêàëü-
íûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Íàéäèòå 
ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé. Ìàññà ïîïëàâêà ðàâíà 10 ã, ðàäèóñ 
åãî òðóáêè 4 ìì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 785 êã/ì3. Ñîïðîòèâ-
ëåíèåì æèäêîñòè ïðåíåáðå÷ü.

1 2 3 4 1

2

1 2 3 4 3

4



Ответы:
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1. Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 0,5 ìèí 30 ñ
N 100
m2 4m1

k2 3k1

Ïåðèîä êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæè-

íå: T
m

k
= 2π .

T — âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ T
t

N
= .T2 — ?

Çíà÷èò,
t

N

m

k
= 2π ; T

m

k
2

2

2

2= π ; T
m

k
2

1

1

2
4

3
= π ;

t

N

m

k
= ⇒2 1

1

π m
k t

N
1

1
2

24
=

π

. T
k t

N k
2

1
2

2
1

2
4

4 3
=

⋅

⋅

π

π

;

T
t

N
2

2 1

3
=

π

π

.  [T2] ñ; T2

2 3 14 30

100

1

3 3 14
0 6=

⋅ ⋅

⋅

≈

,

,
, ( ).ñ

Îòâåò: 0,6 ñ.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

k 100 Í/ì
x

max
5 ñì 0,05 ì

v 2 ì/ñ

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè 
mv kx2 2

2 2
=

max .

Îòñþäà: m
kx

v
=

max .
2

2

m — ? 

[ ] ;m =

⋅ ⋅

⋅

=

Í ì ñ

ì ì
êã

2 2

2
m =

⋅

≈

100 0 05

2
0 06

2

2

,
, ( ).êã

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1 ñ.

Ñâîáîäíûå êîëåáà-

íèÿ — êîëåáàíèÿ, ñó-
ùåñòâóþùèå áëàãîäà-
ðÿ âíóòðåííèì ñèëàì.

Âûíóæäåííûå êîëå-

áàíèÿ — êîëåáàíèÿ, 
âîçíèêàþùèå ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñèë.



79

28 день

1.5.7. Резонанс

1. Ïðè ðåçîíàíñå ðåçêî âîçðàñòàåò
1) àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
2) àìïëèòóäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
3) ïåðèîä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
4) ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

2. Òåëî íà ïðóæèíå çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñîâåðøèëî 30 êî-
ëåáàíèé. Êîãäà ìàññó òåëà óâåëè÷èëè íà 200 ã, îíî ñîâåð-
øèëî çà òî æå âðåìÿ 20 êîëåáàíèé. Íàéòè ìàññó òåëà.

3. Òåëî íà íèòêå ñîâåðøèëî çà 12 ñ 20 êîëåáàíèé. Íà ñêîëü-
êî íóæíî óâåëè÷èòü äëèíó íèòè, ÷òîáû òåëî ñîâåðøèëî 
çà òî æå âðåìÿ 10 êîëåáàíèé?

1 2 3 4 1

2

3



Ответы:
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1. Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

t1 t2 t
N1 30
N2 20
m2 m1 + 0,2 

Ïåðèîä êîëåáàíèé òåëà íà ïðóæèíå 

T
m

k
= 2π . T

t

N
= .

t

N

m

k1

12= π ;
t

N

m

k2

12
0 2

=

+

π

( , )
.m1 — ? 

t N
m

k
= 2 1

1
π ;  (1) t N

m

k
=

+

2
0 2

2
1

π

,
.  (2)

Ïðèðàâíÿåì ôîðìóëû (1) è (2): 2 2
0 2

1
1

2
1

π πN
m

k
N

m

k
=

+ ,
.

Îòñþäà: m
N

N N
1

2
2

1
2

2
2

0 2
=

−

,

( )
.

m1

2

2 2

0 2 20

30 20
0 16=

⋅

−

=

,

( )
, ( ).êã

Îòâåò: 0,16.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

t1 t2 t  12
N1 20
N2 10 

T
l

g
= 2π . T

t

N
= .

t

N

l

g1

12= π ;

t

N

l

g2

22= π ; l
gt

N
1

2

2
1
24

=

π

; l
gt

N
2

2

2
2
24

=

π

;(l2 – l1) — ? 

( ) .l l
gt

N N
2 1

2

2
2
2

1
24

1 1
− = −













π

[ ] ;l l2 1

2

2
− =

⋅

=

ì ñ

ñ
ì

( )
,

,
, ( ).l l2 1

2

2 2 2

9 8 12

4 3 14

1

10

1

20
0 27− =

⋅

⋅

−












= ì

Îòâåò: 0,27.

Резонанс

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé ïðè ñîâïàäåíèè 
÷àñòîòû f âíåøíåé 
âûíóæäàþùåé ñèëû 
è ÷àñòîòû f

0
 ñâîáîä-

íûõ êîëåáàíèé ñèñ-
òåìû.
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29 день

1.5.8. Длина волны

1. Íàéòè äëèíó âîëíû, åñëè ÷àñòîòà âîëíû ðàâíà 20 Ãö,
à ñêîðîñòü — 5 ì/ñ.
1) 4 ì 2) 100 ì 3) 0,25 ì 4) 0,5 ì

2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ãðåáíÿìè âîëíû ðàâíî 2 ì.
Íàéòè ñêîðîñòü âîëíû, åñëè ïåðèîä ðàâåí 2 ñ.
1) 1 ì/ñ 2) 2 ì/ñ 3) 4 ì/ñ 4) 5 ì/ñ

3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ãðåáíÿìè âîëíû â ðåêå ðàâ-
íî 4 ì. Íàéòè ñêîðîñòü âîëíû, åñëè çà 2 ìèí ïîïëàâîê 
ïîäíèìàåòñÿ íà ãðåáåíü âîëíû 60 ðàç.
1) 1 ì/ñ 2) 2 ì/ñ 3) 3 ì/ñ 4) 4 ì/ñ

4. Çà 1 ìèíóòó ëîäêà, êîòîðàÿ ñòîèò íà ÿêîðå, ïîäíèìà-
åòñÿ íà ãðåáåíü âîëíû 10 ðàç. Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñîñåäíèìè ãðåáíÿìè âîëíû, åñëè ñêîðîñòü âîëíû ðàâíà 
2,5 ì/ñ.
1) 5 ì 2) 7,5 ì 3) 10 ì 4) 15 ì

5. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ïîïåðå÷-
íàÿ ïîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî 
øíóðó, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàêèìè òî÷-
êàìè ðàâíî äëèíå âîëíû?
1) ÎÁ 3) ÀÄ
2) ÎÄ 4) ÀÃ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

l

x

AÎ Á Â Ã Ä



Ответы:
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

4 ì
t 2 ìèí 120 ñ
N 60 

Äëèíà âîëíû ðàâíà: vT.

Îòñþäà: v
T

=

λ

.  Ïåðèîä âîëíû: T
t

N
= .

Òîãäà: v
N

t
=

λ

. [ ] ;v =

ì

ñ

v =

⋅

=

4 60

120
2 ( ).ì ñ/

v — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 1 ìèí 60 ñ
N 10
v 2,5 ì/ñ

Äëèíà âîëíû ðàâíà: vT. Ïåðèîä 

âîëíû: T
t

N
= . λ =

⋅v t

N
. [ ] ;λ =

⋅

=

ì ñ

ñ
ì

λ =

⋅

=

2 5 60

10
15

,
( ).ì

— ? 

Îòâåò: 4.

5. Îòâåò: 3.

Длина волны 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè òî÷êàìè, êî-
ëåáëþùèìèñÿ â ôàçå.

Период колебаний Т

Âðåìÿ îäíîãî êîëåáà-
íèÿ.

Частота колебаний

Êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé 
â åäèíèöó âðåìåíè.

Скорость волны

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîëåáàíèé â ïðî-
ñòðàíñòâå:

v
T

= =

λ

νλ.

Частота волны

Îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé 
êîëåáàíèé èñòî÷íèêà, 
à ñêîðîñòü âîëíû — 
ñâîéñòâàìè ñðåäû.
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1.5.9. Звук

1. Îïðåäåëèòü äëèíó çâóêîâîé âîëíû, åñëè ÷àñòîòà çâóêà 
ðàâíà 3 ÌÃö, à ñêîðîñòü — 3 103 ì/ñ.
1) 1000 ì 2) 9000 ì 3) 3300 ì 4) 6300 ì

2. ×àñòîòà êîëåáàíèé êàìåðòîíà 440 Ãö. Êàêîâà äëèíà çâó-
êîâîé âîëíû, ðàñïðîñòíÿþùåéñÿ îò êàìåðòîíà â âîçäóõå?
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå ðàâíà 340 ì/ñ.
1) 100 ì 2) 77 ì 3) 0,77 ì 4) 880 ì

3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ íàñåëåííûìè ïóíêòàìè 10 êì.
Ñêîëüêî âðåìåíè ïî âîçäóõó èäåò çâóê îò îäíîãî ïóíêòà 
ê äðóãîìó?
1) 29 ñ 2) 18 ñ 3) 36 ñ 4) 42 ñ

4. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ âçîðâàëñÿ ñíàðÿä, 
åñëè îí óñëûøàë åãî ÷åðåç 6 ñ?
1) 970 ì 2) 1080 ì 3) 960 ì 4) 2040 ì

5. Ïðè âûñòðåëå âåðòèêàëüíî ââåðõ, çâóê âûñòðåëà è ïóëÿ
îäíîâðåìåííî äîñòèãàþò âûñîòû 340 ì. Íàéòè íà÷àëüíóþ 
ñêîðîñòü ïóëè. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

10 êì
v 340 ì/ñ

10 000 ì

vT; T
t

N
= . vt t

v
=

λ

.

[ ]t = =

ì

ì ñ
ñ;

/
t = ≈

10 000

340
29 ( ).ñ

t — ? 

Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 4.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

H 340 ì
v 340 ì/ñ
g 9,8 ì/ñ2

Ïîñêîëüêó ïóëÿ äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî 

ââåðõ, âûñîòà ðàâíà: H v t
gt

= −0

2

2
. (1)

Äëèíà âîëíû ðàâíà vT. T
t

N
= ; N  1.

v0 — ? 

vT H t
H

v
= .  (2)

Ïîäñòàâëÿåì (2) â (1): H
v H

v

gH

v
= −

0
2

22
.

Îòñþäà: v v
gH

v
0

2
= + . [ ] ;v0 2

= +

⋅ ⋅

⋅

=

ì

ñ

ì ì ñ

ñ ì

ì

ñ

v0 340
9 8 340

2 340
345= +

⋅

⋅

=

,
( ).ì ñ/

Îòâåò: 345.

Скорость звука 
в некоторых материалах

Â âîçäóõå:
ïðè T  20 C
v  343 ì/c,

ïðè T  0 C
v  331 ì/c.

Â ìåòàëëàõ: 
v  5850 ì/c.

Â âîäå:
v  1435 ì/c.

Àêóñòèêà — ðàçäåë 
ôèçèêè, çàíèìàþùèé-
ñÿ èçó÷åíèåì çâóêî-
âûõ ÿâëåíèé.

Çâóêîâûå (àêóñòè÷å-

ñêèå) âîëíû — ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
â óïðóãèõ ñðåäàõ.

Частотные диапазоны 
звука

Èíôðàçâóê:

 < 20 Ãö
Èíôðàçâóê èçëó÷àåò-
ñÿ ìåäëåííî êîëåáëþ-
ùèìèñÿ ñèñòåìàìè: 
ðàáîòàþùèìè ñòàíêà-
ìè, òðàíñïîðòîì, ïîä-
çåìíûìè âçðûâàìè, 
â òîì ÷èñëå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿìè.

Äèàïàçîí

ñëûøèìîñòè óõà 
÷åëîâåêà:

20 Ãö <  < 20000 Ãö

Óëüòðàçâóê:

 > 20000 Ãö
Æèâîòíûå èñïîëüçóþò 
äëÿ ýõîëîêàöèè, â ìå-
äèöèíå ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ óëüòðàçâóêîâîé 
äèàãíîñòèêè.
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2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. 
ТЕРМОДИНАМИКА 
2.1. Молекулярная физика

2.1.1. Модели строения газов, жидкостей 
и твердых тел  
2.2.2. Тепловое движение атомов и молекул 
вещества  
2.2.3. Броуновское движение  
2.2.5. Диффузия

1. Íàéòè ìàññó 15 ìîëü àçîòà.
1) 150 ã 2) 210 ã 3) 420 ã 4) 630 ã

2. Íàéòè ìàññó àòîìà íàòðèÿ.
1) 3,8 10–23 êã  3) 2 10–25 êã
2) 3,8 10–26 êã  4) 22 10–3 êã

3. Íàéòè îáúåì, êîòîðûé çàíèìàåò 4 ìîëü àëþìèíèÿ.
1) 40 10–6 ì3   3) 30 10–6 ì3

2) 20 10–6 ì3   4) 60 10–6 ì3

4. Çà 4 äíÿ ïîëíîñòüþ èñïàðèëîñü 200 ã âîäû. Ñêîëüêî 
â ñðåäíåì ìîëåêóë âûëåòàëî ñ ïîâåðõíîñòè âîäû çà 1 ñ?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

4 ìîëü
N 27 à. å. ì.

2700 êã/ì3

Îáúåì òåëà: V
m

=

ρ

.

m M; V
M

=

ν

ρ

.

[ ] .V =

⋅ ⋅

⋅

=

ìîëü êã ì

ìîëü êã
ì

3
3

M  27 10–3 êã/ìîëü. 

V =

⋅ ⋅

= ⋅

−

−
4 27 10

2700
40 10

3
6 3( ).ì

V — ? 

Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 4 äíÿ 
 345 600 ñ

n 200 ã
 0,2 êã

N
N

t
0 = . N NÀ . NÀ 6 1023 ìîëü–1.

ν =

m

M
. N

N m

M t
0 =

⋅

⋅

À .

M(Í2Î) 2 1 + 16 18 à. å. ì. 
 18 10–3 êã/ìîëü.

N0

23

3

196 10 0 2

18 10 345 600
3 10=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

≈ ⋅

−

,
.

N0 — ? 

Îòâåò: 3 1019.

Молекулярно-кинети-
ческая теория (МКТ) 

1. Âåùåñòâî ñîñòîèò 
èç ÷àñòèö (àòîìîâ 
è ìîëåêóë);

2. Ýòè ÷àñòèöû áåñïî-
ðÿäî÷íî äâèæóòñÿ;

3. ×àñòèöû âçàèìî-
äåéñòâóþò äðóã 
ñ äðóãîì.

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå 
áûëî îòêðûòî â 1827 ã. 
àíãëèéñêèì áîòàíèêîì 
Ð. Áðàóíîì ïðè èçó÷å-
íèè ïîä ìèêðîñêîïîì 
öâåòî÷íîé ïûëüöû, 
âçâåøåííîé â âîäå. 

Ñîãëàñíî ÌÊÒ â æèä-
êîñòè ìîëåêóëû (èëè 
àòîìû) ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé íàñòîëüêî, 
÷òî ýòî ïîçâîëÿåò ñî-
õðàíÿòü èì ñâîé îáú-
åì, íî íåäîñòàòî÷íî 
ñèëüíî, ÷òîáû ñîõðà-
íÿòü è ôîðìó. Ïî-
ñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ìîëåêóëàìè 
æèäêîñòè ìàëû, òî 
ïîïûòêà óìåíüøèòü 
îáúåì æèäêîñòè ïðè-
âîäèò ê äåôîðìàöèè 
ìîëåêóë, îíè íà÷èíà-
þò îòòàëêèâàòüñÿ äðóã 
îò äðóãà, ÷åì è îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìàëàÿ ñæèìàå-
ìîñòü æèäêîñòè.
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2.1.5. Экспериментальные доказательства 
атомистической теории. Взаимодействие частиц 
вещества

1. Êàêîâà ìàññà â 200 ìîëåé ìåòàíà (ÑÍ4)?
1) 0,64 êã 2) 0,48 êã 3) 3,2 êã 4) 0,24 êã

2. Êàêîâà ìàññà â 150 ìîëåé êèñëîðîäà (Î2)?
1) 3,2 êã 2) 4,8 êã 3) 2,4 êã 4) 6,4 êã

3. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
â 0,6 êã îêèñè àçîíà (NO)?
1) 1,2 1025   3) 1,2 1026

2) 1,2 1024   4) 1,2 1023

4. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
â 0,4 êã ãåëèÿ?
1) 3 1025 2) 4 1025 3) 3 1025 4) 6 1025

5. Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå ìîëåêóë â 6 êã âîäîðîäà (Í2), ÷åì 
â 3 êã îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ)?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

ÑÍ4

200 ìîëü 
m M.
M(ÑÍ4) 12 + 4 1 16 (ã/ìîëü) 
 16 10–3 êã/ìîëü.

m  200 16 10–3 3,2 (êã). 
m — ? 

Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

NO
m 0,6 êã 

N NÀ. NÀ 6,02 1023 ìîëü–1.

ν =

m

M
. N

m N

M
=

⋅ À .

M(NO) 14 + 16 30 (ã/ìîëü) 
 30 10–3 (êã/ìîëü).

N =

⋅ ⋅

⋅

= ⋅

−

0 6 6 02 10

30 10
1 2 10

23

3

25, ,
, .

N — ? 

Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 4. 

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

m1 6 êã
m2 3 êã 

N NÀ. NÀ 6,02 1023 ìîëü–1.

ν =

m

M
. N

m N

M
1

1

1

=
À ; N

m N

M
2

2

2

=
À .

N

N

m M

M m

1

2

1 2

1 2

= .

M1(Í2) 2 10–3 êã/ìîëü;
M2(ÑÎ2) 12 + 2 16 44 10–3 êã/ìîëü. 

N

N

1

2

3

3

6 44 10

3 2 10
44=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

−

−

.

N

N
1

2

−− ?

Îòâåò: 44.

Ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë 
ìîæíî òàêæå âûðà-
çèòü ÷åðåç êîëè÷åñòâî 

âåùåñòâà ν =

m

M
 (â ìî-

ëÿõ) è ÷èñëî ìîëå-
êóë â îäíîì ìîëå NÀ:

N N N
m

M
= = ⋅

À À
ν .

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

PV
m

M
N k T=

À Â
.

Â æèäêîñòÿõ ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû â áåñïîðÿäêå, íî ïðè ýòîì ìîëåêóëû, 
íàõîäÿùèåñÿ íà ãðàíèöå æèäêîñòè, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Ïîý-
òîìó æèäêîñòü ñîõðàíÿåò ñâîé îáúåì. Ôîðìó æèäêîñòü íå ñîõðàíÿåò è ïðèîá-
ðåòàåò ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðûé îíà íàëèòà. Â íåâåñîìîñòè æèäêîñòü ïðèîáðå-
òàåò ôîðìó øàðà. Áëèæàéøèå ìîëåêóëû â æèäêîñòÿõ ðàñïîëîæåíû ïî÷òè òàê 
æå óïîðÿäî÷åííî, êàê è â êðèñòàëëàõ. Îäíàêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ óïîðÿ-
äî÷åíèå èñ÷åçàåò. 

Â ãàçàõ ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè (êàê è â æèäêîñòÿõ), íî ïðè ýòîì 
îòäåëüíî âçÿòàÿ ìîëåêóëà, îêàçàâøàÿñÿ íà ãðàíèöå ãàçà, íå ïðèòÿãèâàåòñÿ 
îñòàëüíûìè ìîëåêóëàìè è ïîêèäàåò ãàç. Ïîýòîìó ãàç ñòðåìèòñÿ çàíÿòü âåñü 

îáúåì ñîñóäà, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ.

Â òâåðäûõ òåëàõ 

(êðèñòàëëàõ) àòîìû 
èëè ìîëåêóëû ðàñïî-
ëîæåíû óïîðÿäî÷åííî 
è îáðàçóþò ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùóþ-
ñÿ ñòðóêòóðó (êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó). 
Õàîòè÷åñêîå äâèæå-
íèå ìîëåêóë ñâîäèò-
ñÿ â òâåðäûõ òåëàõ 
ê êîëåáàíèÿì ìîëåêóë 
îêîëî ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Òâåðäûå òåëà
ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîð-

ìó è îáúåì.
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2.1.6. Модель идеального газа  
2.1.7. Связь между давлением и средней 
кинетической энергией теплового движения 
молекул идеального газа

1. Íàéòè äàâëåíèå ãàçà, åñëè åãî êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà 
3 1025 ì–3, à ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî àòî-
ìà 6 10–21 Äæ.
1) 18 êÏà 2) 200 êÏà 3) 120 êÏà 4) 90 êÏà

2. Íàéòè ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãåëèÿ ïîä äàâëåíèåì 105 Ïà, åñëè êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãåëèÿ 2,5 1025 ì–3.
1) 25 10–21 Äæ  3) 7,5 10–20 Äæ
2) 6 10–21 Äæ   4) 19 10–21 Äæ

3. Íàéòè äàâëåíèå ãàçà, åñëè åãî ïëîòíîñòü 2 êã/ì3, à ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè åãî ìîëåêóë 36 104 ì2/ñ2.
1) 120 êÏà 2) 240 êÏà 3) 360 êÏà 4) 480 êÏà

4. Ãàç ìàññîé 3 êã çàíèìàåò îáúåì 10 ì3. Íàéòè ñðåäíþþ 
êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìîëåêóë ãàçà, åñëè äàâëåíèå åãî 
0,4 ÌÏà.
1) 2 103 ì/ñ   3) 1 103 ì/ñ
2) 3 103 ì/ñ   4) 4 103 ì/ñ

5. Äàâëåíèå ìîëåêóë êèñëîðîäà ðàâíî 0,4 ÌÏà, à ñðåäíÿÿ
êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 700 ì/ñ. Íàéòè êîíöåíòðà-
öèþ ìîëåêóë.
1) 0,8 1025 ì–3  3) 2,5 1025 ì–3

2) 3,2 1024 ì–3  4) 4,6 1025 ì–3

6. Íàäóòûé äåòñêèé âîçäóøíûé øàðèê, îñòàâëåííûé íà 
ñîëíöå, íàãðåëñÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Êàê èçìåíèëèñü 
â ðåçóëüòàòå îáúåì øàðèêà, åãî ìàññà è äàâëåíèå â íåì?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëèñü
2) óìåíüøèëèñü
3) íå èçìåíèëèñü

Îáúåì øàðèêà Ìàññà øàðèêà
Äàâëåíèå
â øàðèêå

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

6
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

2 êã/ì3

v2 4 2 236 10= ⋅ ì ñ/
p nm v=

1

3
0

2 — îñíîâíîå óðàâíåíèå 

ÌÊÒ.
n m0.

p v= ⋅

1

3

2
ρ . [ ] ;p = ⋅ = =

êã

ì

ì

ñ

Í

ì
Ïà

3

2

2 2

p = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ =

1

3
2 36 10 240 10 2404 3 (êÏà).

p — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 3 êã
V 10 ì3

p 0,4 ÌÏà 
 0,4 106 Ïà

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ: p nm v=

1

3
0

2.

nm0; ρ =

m

V
. p

mv

V
=

2

3
.

Îòñþäà: v
pV

m
=

3
.

[ ] ;v =

⋅

=

⋅

⋅

=

⋅

⋅

=

Ïà ì

êã

Í ì

ì êã

êã ì

ñ êã

ì

ñ

3 3

2

2

2

v =

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

3 0 4 10 10

3
2 10

6
3,

( ).ì ñ/

v −− ?

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

Î2

p 0,4 ÌÏà 
 0,4 106 Ïà

v = 700 ì ñ/

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ: p nm v=

1

3
0

2.

n
p

m v
=

3

0
2
. m0 5,35 10–26 êã.

[ ] .n =

⋅

⋅

=

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

−
Ïà ñ

êã ì

êã ì ñ

ñ ì êã ì
ì

2

2

2

2 2 2

3

n =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

= ⋅

−

−
3 0 4 10

5 35 10 700
4 6 10

6

26 2

25 3,

,
, ( ).ì

n — ? 

Îòâåò: 4.

6. Îòâåò: 133.
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2.1.8. Абсолютная температура  
2.1.9. Связь температуры газа со средней 
кинетической энергией его частиц

1. ×åìó ðàâíà àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, åñëè ðòóòíûé òåðìî-
ìåòð ïîêàçûâàåò 27 Ñ?
1) 300 Ê 2) 273 Ê 3) 27 Ê 4) 0 Ê

2. Íàéòè ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ìîëåêóë ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ñ.
1) 6,3 10–21 Äæ  3) 5,1 10–21 Äæ
2) 3,7 10–20 Äæ  4) 8,4 10–20 Äæ

3. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû êèñ-
ëîðîäà ðàâíà 710 ì/ñ?

4. Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ìîëåêóë ãàçà ïðè óâåëè÷åíèè åãî òåìïåðàòóðû îò 5 Ñ
äî 40 Ñ?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Î2

v = 710 ì ñ/
k 1,38 10–23 Äæ/Ê

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
õàîòè÷íîãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ïðîïîðöèî-
íàëüíà àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå: 

E kT=

3

2
.

T — ? 

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

T
E

k
=

2

3
; E

m v
=

0
2

2
; T

m v

k
=

0
2

3
.

M(Î2) 2 16 32 à. å. ì.
m0(Î2) 32 à. å. ì. 1,66 10–27 êã 5,3 10–26 êã.

[ ] .T =

⋅ ⋅

⋅

=

êã ì Ê

Äæ ñ
Ê

2

2
T =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

−

−

5 3 10 710

3 1 38 10
640

26 2

23

,

,
( ).Ê

Îòâåò: 640.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

t1 5 Ñ
t2 40 Ñ ∆E E E= −2 1; E kT2 2

3

2
= ; E kT1 1

3

2
= ;

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;

k  1,38 10–23 Äæ/Ê. ∆E k T T= −

3

2
2 1( ).

∆E −− ?

T t + 273; T1 5 + 273 278 Ê; T2 40 + 273 313 Ê.

[ ] ( ) ;∆E = − =

Äæ

Ê
Ê Ê Äæ

∆E =

⋅ ⋅

− = ⋅

−

−
3 1 38 10

2
313 278 72 45 10

23
23,

( ) , ( ).Äæ

Îòâåò: 72,45 10–23.

Â ìîëåêóëÿðíî–êèíå-
òè÷åñêîé òåîðèè òåì-
ïåðàòóðà õàðàêòåðè-
çóåò âåëè÷èíó ñðåäíåé 
ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ìîëåêóë — 
ìîëåêóëû áîëåå òå-
ïëîãî òåëà äâèæóòñÿ 
áûñòðåå.
Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà òåìïåðàòó-
ðå:

mv
k T

2

2

3

2
=

Â
.

Êîýôôèöèåíò kÂ — 
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-

íà, ðàâíàÿ

k
Â

Äæ

Ê
= ⋅

−1 38 10 23, .

Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà ñâÿçûâàåò òåìïå-
ðàòóðó  â ýíåðãå-
òè÷åñêèõ åäèíèöàõ 
ñ òåìïåðàòóðîé Ò â 
êåëüâèíàõ.

Åñëè òåëî ñîñòîèò èç 
N  ìîëåêóë, òî èõ 
ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ðàâíà:

E N
mv

Nk T
êèí Â

= =

2

2

3

2
.
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2.1.10. Уравнение p = nkT

1. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 2 ì3 ãàçà ïðè äàâëåíèè 
300 êÏà è òåìïåðàòóðå 27 Ñ?
1) 1,4 1026 2) 2 1026 3) 27 1026 4) 6 1026

2. Íàéòè òåìïåðàòóðó ãàçà, åñëè ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë ðàâíà 
8,28 10–21 Äæ.
1) 200 Ê 2) 400 Ê 3) 800 Ê 4) 273 Ê

3. Íàéòè ÷èñëî ìîëåêóë â 3 ì3 ãàçà ïðè äàâëåíèè 100 êÏà
è òåìïåðàòóðå 100 Ê.
1) 2,17 1026   3) 3,1 1026

2) 30 1026   4) 5,2 1026

4. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ãàçà ðàâíà 4 ÌÄæ. Íàéòè 
ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìîëåêóë ãàçà, åñëè åãî 
ìàññà ðàâíà 2 êã.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

V 2 ì3

p 300 êÏà
t 27 Ñ

p 300 êÏà 300 103 Ïà

p nkT; n
N

V
= ; p

NkT

V
= ; N

p V

kT
=

⋅

;

T t + 273; T  27 + 273 300 (Ê).

N =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

≈ ⋅

−

300 10 2

1 38 10 300
1 4 10

3

23

26

,
, .

N — ? 

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

Eê ÌÄæ

Äæ

= =

= ⋅

4

4 106

m 2 êã 

E NEê ê=
0
. E

m v
ê0

0 0
2

2
= — ñðåäíÿÿ êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû, çíà÷èò îá-
ùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë: 

E NEê ê=
0
. E

Nm v
ê =

0 0
2

2
; v

E

Nm
0
2

0

2
=

ê
;

v −− ?

m
M

N
0 =

À

; N NÀ; v
E N

N M

E

M

A
0
2 2 2

= =

ê

À

ê

ν ν

; m M;

v
E

m
0
2 2

= ⇒

ê v
E

m
0

2
=

ê .

[ ] ;v0 2
= =

⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Äæ

êã

Í ì

êã

êã ì ì

ñ êã

ì

ñ

v0

62 4 10

2
4000=

⋅ ⋅

= ( ).ì ñ/

Îòâåò: 4000.

Основное уравнение 
молекулярно-

кинетической теории

P nk T=
Â

.

Уравнение состояния 
идеального газа

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà. Äîñòà-
òî÷íî óìíîæèòü åãî íà 
îáúåì V  ãàçà è ó÷åñòü, 
÷òî ïîëíîå ÷èñëî ìî-
ëåêóë ðàâíî N nV= :

PV nVk T Nk T= =
Â Â

.
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2.1.11. Уравнение Менделеева – Клапейрона

1. Ñîñóä îáúåìîì 200 ìë íàïîëíåí àçîòîì ïîä äàâëåíèåì 
100 êÏà ïðè òåìïåðàòóðå 27 Ñ. Íàéòè ìàññó àçîòà.

2. Ïîä äàâëåíèåì 2 105 Ïà è ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ñ ãàç çàíè-
ìàåò îáúåì 200 ìë. Ïîä êàêèì äàâëåíèåì òåìïåðàòóðà ãàçà 
îáúåìîì 400 ìë áóäåò ðàâíà 40 Ñ, åñëè ìàññà ãàçà íå èçìå-
íèòñÿ? p  2 105 0,2 10–3 313/(0,4 10–3 283) 1,1 105.

3. Â ñîñóäå 0,2 ì3 íàõîäèòñÿ ãàç ïîä äàâëåíèåì 4 105 Ïà
ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ñ. Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî ìî-
ëåêóë ãàçà, åñëè ïîñëå ïîäêà÷èâàíèÿ â ñîñóä ãàçà äàâëå-
íèå óâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà, à òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü íà 
30 Ñ?

1

2

3
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

V 200 ìë
p 100 êÏà
t 27 Ñ

V 200 ìë 0,2 10–3 ì3

p 100 êÏà 105 Ïà
T t + 273; T  27 + 273 300 (Ê).

pV
m

M
kT= — óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäå-

àëüíîãî ãàçà.

m — ? 

m
p V M

kT
=

⋅ ⋅

, R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 

R  8,31 Äæ/(ìîëü Ê).
M(N2) 2 14 28 (ã/ìîëü) 28 10–3 (êã/ìîëü). 

m =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

≈ ⋅

− −

−
10 0 2 28 10 10

8 31 300
0 22 10

5 3 3
3,

,
, (êã).

Îòâåò: 0,22 10–3.

2. Îòâåò: 4 105.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

V 0,2 ì3

p1 4 105 Ïà
t1 5 Ñ
p2 2p1

t2 t1 + 30 Ñ

N N2 – N1. N n V.

p nkT n
p

kT
= ; k  1,38 10–23 Äæ/Ê.

∆N
V p

kT

V p

kT
=

⋅

−

⋅2

2

1

1

; ∆N
V

k

p

T

p

T
= −













2

2

1

1

.

p2 2p1; p2 8 105 Ïà; t2 t1 + 30 Ñ; 
N — ? 

t2 35 Ñ; T t + 273; T1 30 + 273 303 (Ê);
T2 35 + 273 308 (Ê).

∆N =

⋅

⋅

−

⋅










 ≈ ⋅

−

0 2

1 38 10

8 10

308

4 10

303
1 8 10

23

5 5
25,

,
, .

Îòâåò: 1,8 1025.

Уравнение 
Менделеева – Клапейрона

PV
m

M
RT= .

Âåëè÷èíà R  — ýòî
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-

âàÿ ïîñòîÿííàÿ, çíà-
÷åíèå êîòîðîé íå çà-
âèñèò îò ïðèðîäû 
âåùåñòâà:

R =

⋅

8 31, .
Äæ

Ê ìîëü
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2.1.12. Изопроцессы: изотермический, изохорный, 
изобарный, адиабатный процессы

1. Ãàç ñæàò èçîòåðìè÷åñêè îò îáúåìà 4 ìë äî îáúåìà 2 ìë. 
Äàâëåíèå ïðè ýòîì óâåëè÷èëîñü íà 2 êÏà. Íàéòè íà÷àëü-
íîå äàâëåíèå.
1) 4 êÏà 2) 8 êÏà 3) 2 êÏà 4) 12 êÏà

2. Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå ãàçà â öèëèíäðå, åñëè ïîðøåíü 
ìåäëåííî îïóñòèòü íà 1/3 âûñîòû öèëèíäðà?
1) 0,2 2) 0,5 3) 1,2 4) 1,5

3. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10 Ê îáúåì óâå-
ëè÷èëñÿ â 6 ðàç. Íàéòè íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó (p const).

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè èçîïðîöåññà 
è åãî ãðàôèêàìè, äàííûìè â êîîðäèíàòàõ p(V), p(T), V(T)
íà ðèñóíêàõ, çàïèñàâ â òàáëèöå ïîä íàçâàíèåì ïðîöåññà 
íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ãðàôèêîâ.

1)

0

p

V

2)

0

p

T

3)

0

V

T

Èçîáàðíûé Èçîõîðíûé Èçîòåðìè÷åñêèé

5. Íåêèé èäåàëüíûé ãàç ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè áûë ïåðå-
âåäåí èç ñîñòîÿíè 1 â ñîñòîÿíèå 2, êàê èçîáðàæåíî íà 
ãðàôèêå. Êàê èçìåíèëèñü ïðè ýòîì îáúåì, òåìïåðàòóðà 
è ìàññà ãàçà?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåò-
ñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) èçìåíèëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Îáúåì ãàçà Òåìïåðàòóðà ãàçà Ìàññà ãàçà

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4

5

0

V

T

1 2
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

V V2 1

2

3
=

T const — èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ.
p

p

V

V

1

2

2

1

=  èëè 
p

p

V

V

2

1

1

2

= .

p

p

V

V

2

1

1

2

3

2
1 5= = , .

p

p
2

1

−− ?

Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

T 10 Ê
V2 6V1

p const — èçîáàðíûé ïðîöåññ.
V

T

V

T

1

1

2

2

= .

T2 T1 + T — ïî óñëîâèþ çàäà÷è.

T1 — ? 

V1(T1 + T) V2T1; V1T1 + V1 T V2T1; T1(V2 – V1) V1 T;

T
V T

V V
T

V T

V V

V T

V

T
1

1

2 1
1

1

1 1

1

16 5 5
=

−

=

−

= =

∆ ∆ ∆ ∆

; .

[T1] Ê; T1 10 : 5 2 (Ê).
Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 312.

5. Îòâåò: 312.

Изобарический процесс

Ïðîöåññ, êîòîðûé 
ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè.

Закон Гей-Люссака

V

T
= const

Изохорический процесс

Ïðîöåññ, êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîñòîÿí-
íîì îáúåìå.

Закон Шарля

P

T
= const

Изопроцессы

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè îäíîãî èç 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ 
(T, Ð, V) ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ìàññå ãàçà. 
Åñëè êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ 

m

M
=












const ,

òî
PV

T

m

M
R= = const.

Уравнение Клапейрона

Â ðàçëè÷íûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíè-

ÿõ îòíîøåíèå 
PV

T
áó-

äåò îäèíàêîâûì:

PV

T

PV

T

1 1

1

2 2

2

= .

Изотермический процесс

Ïðîöåññ, êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå.

Закон Бойля – Мариотта

PV = const

Èçîòåðìà — ãðàôèê çàâèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

T1 < T2 < T3

V

3
P

T1 < T2

T

V

T
1

T
2

T1 < T2

T

P

T
1

T
2

Âíèìàíèå! Ïîñêîëüêó àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóðû íåäîñòèæèì, 
ãðàôèêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íå äîëæíû äîõîäèòü äî çíà÷åíèÿ T
0 K. Ïîýòîìó âáëèçè çíà÷åíèé Ò  0, V  0 è P  0 ýòè ãðàôèêè 
èçîáðàæàþòñÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé.
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2.1.13. Насыщенные и ненасыщенные пары  
2.1.14. Влажность воздуха

1. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà çàâèñèò îò
1) çàíèìàåìîãî îáúåìà
2) òåìïåðàòóðû
3) òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïàðà
4) îáúåìà è òåìïåðàòóðû

2. Êàêóþ âåëè÷èíó èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ïñèõðîìåòðà?
1) îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü
2) àáñîëþòíóþ âëàæíîñòü
3) ïëîòíîñòü
4) òåìïåðàòóðó

3. Â êîìíàòå îáúåìîì V  200 ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ñ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 55%. Íàéòè ìàññó âî-
äÿíûõ ïàðîâ â âîçäóõå êîìíàòû. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî 
ïàðà ïðè 15 Ñ ðàâíî 12,8 ìì ðò. ñò.

4. Ïîçäíåé îñåíüþ èäóùèé äîæäü ñìåíèëñÿ ìîêðûì ñíåãîì. 
Êàê ïðè ýòîì èçìåíèëàñü òåìïåðàòóðà, àáñîëþòíàÿ è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèé:
1) íåìíîãî âîçðîñëà
2) íåìíîãî ñíèçèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Òåìïåðàòóðà
Àáñîëþòíàÿ
âëàæíîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4



Ответы:

100

1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

V 200 ì3

t 15 Ñ
55%

pí 12,8 ìì ðò. ñò. 

pV
m

M
kT= — óðàâíåíèå Ìåíäåëåå-

âà – Êëàïåéðîíà.

Îòñþäà m
p M V

kT
=

⋅ ⋅

,  (1)m — ? 

ãäå R  8,31 Äæ/(ìîëü Ê) — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñ-
òîÿííàÿ; M  0,018 êã/ìîëü — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû. Îò-

íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà: ϕ = ⋅

p

pí

100 %.

Îòñþäà p
p

=

⋅ϕ í

100 %
.  (2)

(2) ïîäñòàâëÿåì â (1) è ïîëó÷àåì: m
p V M

kT
=

⋅ ⋅

⋅

ϕ í

100 %
;

pí 12,8 ìì ðò. ñò  1706,24 (Ïà) (1 ìì ðò. ñò 133,3 Ïà).
T t + 273; T  15 + 273 288 (Ê).

[ ]
%

%
;m =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

Ïà ì êã ìîëü Ê

ìîëü Äæ Ê

Í ì êã

ì Í ì
êã

3 3

2

m =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

≈

55 1706 24 200 0 018

100 8 31 288
1 4

, ,

,
, ( ).êã

Îòâåò: 1,4.

4. Îòâåò: 132.

Парциальное давление

Äàâëåíèå, êîòîðîå ñîç-
äàâàë áû âîäÿíîé ïàð, 
åñëè áû íå áûëî äðó-
ãèõ ãàçîâ.

Относительная 
влажность воздуха

Îòíîøåíèå ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ïàðà 
ê äàâëåíèþ íàñûùåí-
íîãî ïàðà ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå:

ϕ = ⋅

P

P
íàñ

100 %.

Насыщенный пар

Ïàð, íàõîäÿùèéñÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðàâ-
íîâåñèè ñî ñâîåé æèä-
êîñòüþ. Äàâëåíèå Píàñ

íàñûùåííîãî ïàðà çà-
âèñèò òîëüêî îò òåì-
ïåðàòóðû.

Ненасыщенный пар

Ïàð, íàõîäÿùèéñÿ 
ïðè äàâëåíèè íèæå 
äàâëåíèÿ íàñûùåííî-
ãî ïàðà: P < Píàñ.

Точка росы

Òåìïåðàòóðà, ïðè êî-
òîðîé âîäÿíîé ïàð ñòà-
íîâèòñÿ íàñûùåííûì.

Äëÿ êàæäîãî âåùå-
ñòâà ñóùåñòâóåò êðè-

òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

Òêð, ïðè êîòîðîé èñ÷å-
çàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
æèäêîñòüþ è åå íàñû-
ùåííûì ïàðîì.
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39 день

2.1.15. Изменение агрегатных состояний 
вещества: испарение и конденсация, кипение 
жидкости

1. Âûáåðèòå ïðàâèëüíîå óòâåðæäåíèå îòíîñèòåëüíî êèïåíèÿ 
âîäû â îòêðûòîì ñîñóäå ïðè ïîâûøåíèè àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ.
1) òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé
2) òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïîíèæàåòñÿ
3) êèïåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì
4) òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïîâûøàåòñÿ

2. Â êîìíàòå ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ñ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

1 30%. Ñêîëüêî íóæíî èñïàðèòü âîäû äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
âëàæíîñòè äî 2 60%? Ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ 
âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ñ ðàâíà 9,4 10–3 êã/ì3,
à îáúåì êîìíàòû 50 ì3.

3. Íàéòè àáñîëþòíóþ âëàæíîñòü  âîçäóõà â êîìíàòå îáúå-
ìîì 50 ì3, åñëè äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
îò 1 20% äî 2 60% íåîáõîäèìî èñïàðèòü äîïîëíè-
òåëüíî âîäó ìàññîé 200 ã.

1 2 3 4 1

2

3



Ответы:

102

1. Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 10 Ñ

1 30% 0,3

2 60% 0,6

í 9,4 10–3 êã/ì3

V 50 ì3

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü: ϕ =

p

pí

.

p
mkR

MV
= ,  òîãäà 

p

p

mkT

MV

MV

m kT

m

mí í í

= ⋅ = .

ϕ ϕ= ⇒ =

m

m
m m

í
í.

m — ? 

m m2 – m1; m 2mí – 1mí; m mí( 2 – 1);
mí í V; m íV( 2 – 1).

[ ] ;∆m =

⋅

=

êã ì

ì
êã

3

3

m 9,4 10–3 50(0,6 – 0,3) 0,141 (êã).
Îòâåò: 0,141.

3. Îòâåò: ρ

ϕ

ϕ ϕ

=

−

= ⋅

−
m

V

2

2 1

3 36 10
( )

( ).êã ì/

Îòâåò: 6 10–3.

Ïåðåõîä ãàçà â æèä-
êîñòü íàçûâàåòñÿ êîí-

äåíñàöèåé, à îáðàòíûé 
ïåðåõîä æèäêîñòè 
â ãàç — èñïàðåíèåì.
Äëÿ èñïàðåíèÿ æèä-
êîñòè åé íåîáõîäèìî 
ïåðåäàòü íåêîòîðîå 
êîëè÷åñòâî òåïëà.

Удельная теплота 
парообразования L

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó òå-
ïëîòû, íåîáõîäèìîìó 
äëÿ ïðåâðàùåíèÿ 1 êã 
æèäêîñòè â ïàð (èëè 
ïàðà â æèäêîñòü) ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå, ðàâíîé òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ:

Qïàðîîáð Lm,

Qêîíäåíñ  –Lm.

Удельная теплота 
парообразования r

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîå 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îá-
ðàòèòü æèäêîñòü ìàñ-
ñîé 1 êã â ïàð áåç èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

r
Q

m
= .
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40 день

2.1.16. Изменение агрегатных состояний веществ: 
плавление и кристаллизация  
2.1.17. Изменение энергии в фазовых переходах

1. Ãðóç ìàññîé 100 êã âèñèò íà òðîñå äèàìåòðîì 25 ìì.
Îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â òðîñå.
1) 0,5 106 Í/ì2  3) 4 106 Í/ì2

2) 2 106 Í/ì2   4) 4,5 106 Í/ì2

2. Íàéòè íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â ìåäíîé ïðîâîëîêå, 
ïðè îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè 0,002.
1) 240 106 Í/ì2  3) 24 106 Í/ì2

2) 120 106 Í/ì2  4) 25 106 Í/ì2

3. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè íåêîòîðîãî âåùåñòâà, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
íàõîäÿùåãîñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Êîëè÷åñòâî ïîäâîäè-
ìîãî òåïëà â åäèíèöó âðåìåíè ïîñòîÿííî. Èñõîäÿ èç ýòîãî 
ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà íà îñè îðäèíàò
1) A
2) B
3) C
4) D

4. Íàéòè äèàìåòð ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ, åñëè ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû 250 êÍ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòåðæíÿ ðàâíà 
0,4%, à ìîäóëü Þíãà ðàâåí 2 1011 Ïà.

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè 
âåùåñòâà (ëåâûé ñòîëáåö) è åãî àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì 
(ïðàâûé ñòîëáåö). 
1) ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè íàìíîãî áîëüøå ðàçìå-

ðîâ ñàìèõ ìîëåêóë
2) àòîìû (ìîëåêóëû) ñîâåðøàþò ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî 

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
3) âåùåñòâî ïðèíèìàåò ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðûé åãî ïî-

ìåùàþò

Æèäêîñòü Ãàç Òâåðäîå òåëî

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 100 êã
d 25 ìì σ =

F

S
; S R

d
= =π

π2
2

4
.

d  25 ìì 25 10–3 ì.

σ

π

=

4
2

F

d
; F mg; σ

π

=

4
2

mg

d
;

σ =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

≈ ⋅

−

4 100 9 8

3 14 25 10
2 10

3 2

6 2,

, ( )
( ).Í ì/

— ? 

Îòâåò: 2.

2. E | | 240 106 Í/ì2.
Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 250 êÍ
 250 103 Í

0,4%
E 2 1011 Ïà 

ε = =

∆l

l

E

ES0

— çàêîí Ãóêà;

S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: 

S
d

=

π

2

4
.d — ? 

Ñëåäîâàòåëüíî, ε

π

=

4
2

F

d E
,  îòñþäà: d

F

E
=

4

π ε

;

ε = =0 4 0 004, % , . [ ] ;d = =

⋅

=

Í

Ïà

Í ì

Í
ì

2

d =

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ =

−
4 250 10

3 14 0 004 2 10
4 10 0 019

3

11

2

, ,
, (ì).

Îòâåò: 0,019.

5. Îòâåò: 231.

Удельная теплота 
плавления 

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
êîòîðàÿ ðàâíà êîëè-
÷åñòâó òåïëîòû, íåîá-
õîäèìîìó äëÿ ïðåâðà-
ùåíèÿ 1 êã òâåðäîãî 
âåùåñòâà â æèäêîñòü 
(èëè æèäêîñòè â òâåð-
äîå âåùåñòâî) ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå 
ïëàâëåíèÿ:

Qïë m,

Qêðèñòàë  – m.
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41 день

2.2. Термодинамика

2.2.1. Внутренняя энергия

1. Êàêîâà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 20 ìîëü îäíîàòîìíîãî ãàçà 
ïðè òåìïåðàòóðå 27 Ñ?
1) 74,79 êÄæ   3) 76 êÄæ
2) 83,42 êÄæ   4) 85,61 êÄæ

2. Â áàëëîíå íàõîäèòñÿ àðãîí ìàññîé 2 êã ïðè òåìïåðàòóðå 
20 Ñ. Íàéòè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ.
1) 165 êÄæ   3) 174 êÄæ
2) 183 êÄæ   4) 156 êÄæ

3. Íàéòè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãåëèÿ, çàïîëíÿþùåãî áàëëîí 
îáúåìîì 20 ì3 ïðè äàâëåíèè 100 êÏà.
1) 2 ÌÄæ 2) 3 ÌÄæ 3) 4 ÌÄæ 4) 5 ÌÄæ

4. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 
32 Ñ ðàâíà 1 Äæ. Ñêîëüêî ìîëåêóë íàõîäèòñÿ â ýòîé ìàñ-
ñå ãàçà?
1) 0,6 1020   3) 2 1020

2) 1,6 1020   4) 2,6 1020

5. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, åñëè ïðè 
óìåíüøåíèè îáúåìà îäíîàòîìíîãî ãàçà â 2 ðàçà åãî äàâëå-
íèå óâåëè÷èëîñü â 4 ðàçà?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5



Ответы:

106

1. Äàíî: Ðåøåíèå:

20 ìîëü
t 27 Ñ U

m

M
RT=

3

2
. ν =

m

M
; U RT=

3

2
ν ;

R  8,31 Äæ/(ìîëü Ê) — óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.
T t + 273; T  27 + 273 300 Ê. 

U =

⋅ ⋅ ⋅

=

3 20 8 31 300

2
74 79

,
, ( ).êÄæ

U — ? 

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

V 20 ì3

p 100 êÏà U
m

M
RT=

3

2
. pV

m

M
RT= — óðàâíåíèå 

Ìåíäåëååâà–Êëàïåéðîíà.

U pV=

3

2
. p  100 000 Ïà. 

U =

⋅ ⋅

=

3 100 000 20

2
3 (ÌÄæ).

U — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 1 Äæ
t 32 U RT

U

RT
= ⇒ =

3

2

2

3
ν ν

N NÀ; Ò  273 + 32  305 (Ê)

R NÀ k

N
UN

N kT

U

kT
=

⋅

=

2

3

2

3

À

À

N =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

≈ ⋅
−

2 1

3 1 38 10 305
1 6 10

23

20

,
,

N — ?

Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

V1 2V2

p2 4p1
U

m

M
RT=

3

2
. pV

m

M
RT= ; U pV=

3

2
.

U p V1 1 1

3

2
= ; U p V2 2 2

3

2
= ;

U

U

p V

p V

2

1

1 2

1 2

3 4 2

2 3 2
2=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

= .

U

U
2

1

−− ?

Îòâåò: 2.

Внутренняя энергия

Ñóììà êèíåòè÷åñêèõ 
ýíåðãèé òåïëîâîãî õà-
îòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
ìîëåêóë è ïîòåíöè-
àëüíûõ ýíåðãèé èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ
ãàçà ìîæíî èçìåíèòü, 
åñëè ñîâåðøèòü íàä 
ãàçîì ðàáîòó — íà-
ïðèìåð ñæàòü åãî:

∆U A
ðàá

= .
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42 день

2.2.2. Тепловое равновесие  
2.2.3. Теплопередача  
2.2.4. Количество теплоты. Удельная 
теплоемкость вещества

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè ñãîðàíèè 4 êã
áåíçèíà?
1) 176 ÌÄæ 2) 184 ÌÄæ 3) 11 ÌÄæ 4) 90 êÄæ

2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî äëÿ íàãðåâàíèÿ íà 
10 Ñ ñòàëüíîãî òåëà ìàññîé 4 êã?
1) 18,4 êÄæ   3) 22,4 êÄæ
2) 16,2 êÄæ   4) 43,4 êÄæ

3. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî äëÿ ïðåâðàùå-
íèÿ 4 êã âîäû òåìïåðàòóðîé 20 Ñ â ïàð ïðè òåìïåðàòóðå 
100 Ñ?
1) 4,6 ÌÄæ   3) 9,1 ÌÄæ
2) 8,2 ÌÄæ   4) 10,4 ÌÄæ

4. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè 
20 ã âîäÿíîãî ïàðà ïðè 100 Ñ è îõëàæäåíèè ïîëó÷åííîé 
âîäû äî 20 Ñ?
1) 40 êÄæ 2) 52 êÄæ 3) 0,1 ÌÄæ 4) 10 êÄæ

5. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðåâðàòèòü 
5 êã ëüäà òåìïåðàòóðîé –40 Ñ â ïàð ïðè 100 Ñ?
1) 13,77 ÌÄæ   3) 17,1 ÌÄæ
2) 15,66 ÌÄæ   4) 23,2 ÌÄæ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 4 êã
q 46 ÌÄæ/êã 

q 46 106 Äæ/êã. Q qm;
Q  46 106 4 184 106 (Äæ). 

Q — ? 

Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 4 êã
t 10 Ñ

c 0,46 êÄæ/(êã Ê)

c 0,46 103 Äæ/(êã Ê).
Q cm t.
Q 0,46 103 4 10
 18,4 103 18,4 (êÄæ). Q — ? 

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 4 êã
t1 20 Ñ
t2 100 Ñ
c 4200 Äæ/(êã Ñ)
r 22,6 105 Äæ/êã 

Q Q1 + Q2; Q1 cm(t2 – t1);
Q2 rm; Q cm(r2 – r1) + rm;
Q  4200 4(100 – 20) + 22,6

105 4 10 384 000  10,4 (ÌÄæ). 

Q — ? 

Îòâåò: 4.

4. Îòâåò: 2.

5. Îòâåò: 1.

Количество теплоты Q

Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà 
èçìåíåíèÿ âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè òåëà ïðè 
òåïëîîáìåíå (ýíåðãèÿ, 
êîòîðóþ òåëî îòäàåò 
èëè ïîëó÷àåò â ïðî-
öåññå òåïëîîáìåíà):

Q cm T T cm T= − =( ) ,
2 1

∆

ãäå Ò1 — íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà òåëà, 
Ò2 — êîíå÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà òåëà, m — 
ìàññà òåëà

[Q]  Äæ,

c




=

⋅

Äæ

êã Ê
.

Âåëè÷èíà c  — óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü âå-

ùåñòâà, ò. å. êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, êîòîðîå 
îòäàåò èëè ïîëó÷àåò 
1 êã âåùåñòâà ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû 
íà 1 ãðàäóñ.

Ò
ãîð

 > Ò
õîë

Ò
1

Ò
2

Ò
1

Ò
2

Ãîðÿ÷åå òåëî
Ò

1
Ò

ãîð

Õîëîäíîå òåëî
Ò

2
Ò

õîë

Ïîòîê òåïëà Q

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåìïåðàòóðû âûðàâíèâàþòñÿ
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2.2.5. Работа в термодинамике

1. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò 290 ã âîçäóõà ïðè èçîáàðíîì íà-
ãðåâàíèè íà 5 Ê?
1) 315,6 Äæ   3) 214,3 Äæ
2) 415,5 Äæ   4) 565,4 Äæ

2. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò âîäîðîä ìàññîé 6 ã ïðè èçîáàð-
íîì íàãðåâàíèè íà 60 Ê?
1) 1,5 êÄæ 2) 3 êÄæ 3) 4,5 êÄæ 4) 5,4 êÄæ

3. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ãàç ïðè èçîáàðíîì íàãðåâàíèè íà 
10 Ê, åñëè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà ðàâíî 10 ìîëü?
1) 432 Äæ 2) 831 Äæ 3) 653 Äæ 4) 521 Äæ

4. Íàéòè îáúåì ãàçà ïîä äàâëåíèåì 1,2 105 Ïà, åñëè ïðè 
èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè ãàçà îí ñîâåðøèë ðàáîòó 1,8 êÄæ.
Îáúåì ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ðàâåí 45 ë.
1) 10 2) 20 3) 30 4) 40

5. Ïîñòîÿííóþ ìàññó èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ñæèìà-
þò ñíà÷àëà àäèàáàòíî, à çàòåì èçîáàðíî. Êîíå÷íàÿ òåì-
ïåðàóòðà ãàçà ðàâíà íà÷àëüíîé. Çà âåñü ïðîöåññ âíåøíèå 
ñèëû ñîâåðøèëè ðàáîòó, ðàâíóþ 15 êÄæ. Îïðåäåëèòå ðà-
áîòó âíåøíèõ ñèë ïðè èçîáàðíîì ñæàòèè ãàçà.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 290 ã
M 29 10–3 êã/ìîëü
T 5 Ê

m 290 10–3 êã

A p(V2 – V1). pV
m

M
RT= .

′ = −A
m

M
R T T( );2 1

′ =A
m

M
R T∆ ;

A — ? 

A =

⋅

⋅

⋅ ⋅ =

−

−

290 10

29 10
8 31 5 415 5

3

3
, , ( ).Äæ

Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

T 10 Ê
10 ìîëü A p(V2 – V1); pV

m

M
RT= .

′ = −A
m

M
R T T( );2 1

m

M
= ν; T T2 – T1;

A — ? 

A R T. [ ] ;A =

⋅ ⋅

⋅

=

ìîëü Äæ Ê

ìîëü Ê
Äæ

A  10 8,31 10 831 (Äæ). 
Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 3.

5. Îòâåò: 6 êÄæ.

Ðàáîòó, êîòîðóþ ñî-
âåðøàåò âíåøíÿÿ ñèëà 
íàä ãàçîì, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

A P V= − ∆ .

Ðàáîòó, êîòîðóþ ñî-
âåðøàåò ãàç, ìîæíî 
âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ 
ãðàôèêà òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, èçî-
áðàæåííîãî â êîîðäè-
íàòàõ P, V. Ðàáîòà 

ðàâíà ïëîùàäè ïîä 

êðèâîé, êîòîðàÿ îïè-

ñûâàåò ïðîöåññ â êî-

îðäèíàòàõ P, V.

P
1

P

P
1

P
2

P
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2.2.6. Уравнение теплового баланса

1. Â êàëîðèìåòð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 1,5 êã âîäû òåìïåðà-
òóðîé –10 Ñ, ïîëîæèëè 0,2 êã ëüäà òåìïåðàòóðîé –10 Ñ.
Êàêàÿ òåìïåðàòóðà  óñòàíîâèòñÿ â êàëîðèìåòðå? Òåïëî-
åìêîñòüþ êàëîðèìåòðà ïðåíåáðå÷ü.

2. Â òåðìîñòàò ñ 2 ë âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 90 Ñ îïóñòèëè 
êóñîê ëüäà â ìåäíîì âåäåðêå. Ìàññà ëüäà 0,2 êã, òåìïåðà-
òóðà –10 Ñ, ìàññà âåäåðêà 100 ã, åãî òåìïåðàòóðà ñ÷èòàåò-
ñÿ êîìíàòíîé (+20 Ñ). Êàêîé áóäåò òåìïåðàòóðà ñîäåðæè-
ìîãî òåðìîñòàòà ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ? Îòâåò äàéòå â Ñ.

1

2
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

mâ 1,5 êã
tâ 20 Ñ
më 0,2 êã
të –10 Ñ

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà: â + ë 0.

ë mëcë(0 Ñ – të) + Lmë + mëcâ( – 0 Ñ); 

â mâcâ( – tâ).

Îòñþäà: θ =

+ −

+

m c t m c t Lm

c m m

â â â ë ë ë ë

â ë â( )
;

câ

Äæ

êã Ñ
=

⋅ °

4200 ; cë

Äæ

êã Ñ
=

⋅ °

2100 ;

— ? 

L = ⋅3 3 105, ;
Äæ

êã

[ ]θ =

⋅ ⋅ °

⋅ °

+

⋅ ⋅ °

⋅ °

−

⋅

⋅

⋅ °

=

⋅ °

=

êã Äæ Ñ

êã Ñ

êã Äæ Ñ

êã Ñ

Äæ êã

êã
Äæ êã

êã Ñ

Äæ Ñ

Äæ
°°Ñ;

θ =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅

⋅ +

≈ °

1 5 4200 20 0 2 2100 10 3 3 10 0 2

4200 0 2 1 5
8

5, , ( ) , ,

( , , )
( ÑÑ).

Îòâåò: 8.

2. Îòâåò: 74.

Уравнение теплового 
баланса

Q1 + Q2 + … + Q
n
= 0, 

ãäå  Q1, Q2, …, Q3  — 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
ïîëó÷åííîå èëè îòäàí-
íîå êàæäûì òåëîì.
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2.2.7. Первый закон термодинамики

1. Íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà, êîòîðûé 
ñîâåðøèë ðàáîòó 50 êÄæ, ïåðåäàâ êîëè÷åñòâî òåïëîòû 
85 êÄæ?
1) 35 êÄæ 2) 135 êÄæ 3) 50 êÄæ 4) 25 êÄæ

2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ãàçó, ÷òî-
áû åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü íà 20 Äæ è ïðè
ýòîì ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó 40 Äæ?
1) 60 Äæ 2) 20 Äæ 3) 80 Äæ 4) 40 Äæ

3. Ãàçó ïåðåäàíî ïðè èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå 20 ÌÄæ òåï-
ëîòû. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè?
1) 40 Äæ 2) 20 ÌÄæ 3) 40 ÌÄæ 4) 60 ÌÄæ

4. 3 ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà 
îõëàäèëè, óìåíüøèâ äàâëåíèå â 3 
ðàçà. Çàòåì ãàç íàãðåëè äî ïåðâîíà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 300 Ê (ñì. ðè-
ñóíîê). Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñî-
îáùåíî ãàçó íà ó÷àñòêå 2–3?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4

p

T

0

1

2

3
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

A 50 êÄæ
Q 85 êÄæ 

Q U + A; U Q – A; [U] Äæ;
U 85 103 – 50 103 35 103

 35 (êÄæ).
Îòâåò: U 35 êÄæ. 

U — ? 

Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 20 Äæ
A 40 Äæ 

Q U + A; Q  40 + 20 60 (Äæ).
Îòâåò: Q  60 Äæ. 

Q — ? 

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Q 20 ÌÄæ Ïðè èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå: U Q.
U 20 ÌÄæ. U — ? 

Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: Q RT Q
23 2 23

5

3
12 465= =ν . .Äæ

Закон сохранения 
энергии в тепловых 

процессах
(первое начало 

термодинамики)

Èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ñèñòåìû 
ðàâíî ñóììå ðàáîòû 
âíåøíèõ ñèë è êîëè-
÷åñòâà òåïëîòû, ïåðå-
äàííîãî ñèñòåìå:

∆ = +U A Q.
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2.2.8. Второй закон термодинамики

1. Â êàëîðèìåòðå íàõîäèòñÿ âîäà ìàññîé 2 êã è òåìïåðàòó-
ðîé 30 Ñ. Â êàëîðèìåòð îïóñêàþò ëåä òåìïåðàòóðîé 0 Ñ.
Íàéòè ìàññó ëüäà, åñëè îí âåñü ðàñòàåò.

2. Â âîäó ìàññîé 1 êã è òåìïåðàòóðîé 20 Ñ ïîëîæèëè ëåä 
ìàññîé 0,5 êã è òåìïåðàòóðîé 0 Ñ. Êàêàÿ òåìïåðàòóðà 
óñòàíîâèòñÿ â ñîñóäå?

1

2
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

mâ 2 êã
tâ 30 Ñ
të 0 Ñ

Ëåä ðàñòàåò ïðè òåìïåðàòóðå 0 Ñ, çíà÷èò, 
âîäà îñòûâàåò äî 0 Ñ.
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:
mâ + câmâ(0 Ñ – tâ) 0.

Îòñþäà: m
m c t

ë
â â â

=

λ

; câ

Äæ

êã Ñ
=

⋅ °

4200 ;

më — ? 

— óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, λ = ⋅3 3 105, ;
Äæ

êã

[ ]më

Äæ êã Ñ êã

êã Ñ Äæ
êã;=

⋅ ⋅ ° ⋅

⋅ ° ⋅

= më êã=

⋅ ⋅

⋅

≈

4200 2 30

3 3 10
0 76

5,
, ( ).

Îòâåò: 0,76.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

mâ 1 êã
tâ 20 Ñ
më 0,5 êã
të 0 Ñ

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà: Q1 + Q  0.
Âîäà îñòûâàåò äî 0 Ñ, ìîæåò ïåðåäàòü ëüäó 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû: Q1 câmâtâ 84 êÄæ.
Äëÿ ïëàâëåíèÿ âñåãî ëüäà íåîáõîäèìî êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû: Q2 më 165 êÄæ.
Òàê êàê Q2 > Q1, òî ëåä ïîëíîñòüþ íå ðàñ-
ïëàâèòñÿ, çíà÷èò, â ñîñóäå áóäóò íàõîäèòü-
ñÿ ëåä è âîäà ïðè òåìïåðàòóðå Q  0 Ñ. 

Q — ? 

Îòâåò: 0.

Òåïëîòà íå ìîæåò ñà-
ìîïðîèçâîëüíî ïåðå-
õîäèòü îò òåëà ñ áîëåå 
íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
ê òåëó ñ áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé.
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2.2.9. КПД тепловой машины

1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî: 
À) óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó õîëîäèëüíèêà; Á) óâåëè÷èòü 
òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ. Êàêîå èç óòâåðæäåíèé âåðíî?
1) òîëüêî À   3) è À, è Á
2) òîëüêî Á   4) íè À, íè Á

2. Èäåàëüíûé òåïëîâîé äâèãàòåëü ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ 
7,2 ÌÄæ â ñåêóíäó, à îòäàåò â õîëîäèëüíèê 6,4 ÌÄæ. 
ÊÏÄ òàêîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
1) 15% 2) 25% 3) 11% 4) 8%

3. Âî âðåìÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â òåïëîâîì äâèãàòåëå âûäåëè-
ëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû 100 êÄæ, à õîëîäèëüíèêó ïåðå-
äàíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû 80 êÄæ. Íàéòè ÊÏÄ òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ.
1) 20% 2) 25% 3) 50% 4) 75%

4. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷. Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ 600 êÂò, åãî ÊÏÄ ðàâåí 30%. Íàéòè ðàñõîä 
áåíçèíà íà 1 êì ïóòè.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Îòâåò: 3

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Q1 100 êÄæ
Q2 80 êÄæ η =

′A

Q1

; A Q1 – Q2; η =

−Q Q

Q

1 2

1

;

η =

⋅ − ⋅

⋅

=

100 10 80 10

80 10
25

3 3

3
(%).

25%. 

— ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

v 72 êì/÷
N 600 êÂò

30% 

v = =

⋅

=72
72 1000

20
êì

÷

ì

3600 ñ

ì

ñ
N 600 000 Âò;

q = ⋅46 2 106, ;
Äæ

êã
0,3.

m — ? 

η =

′A

Q1

; A Nt; Q qm; η =

Nt

qm
; t

s

v
= ;

s  1 êì 1000 ì. η =

⋅

⇒

N s

qmv
m

N s

q v
=

⋅

⋅ ⋅η

;

[ ]m =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

Âò ì êã ñ

Äæ ì

Äæ ì êã ñ

ñ Äæ ì
êã;

m =

⋅

⋅ ⋅

≈

600 000 1000

0 3 46 200 000 20
2 2

,
, ( ).êã

Îòâåò: 2,2.

Коэффициент полезного 
действия (КПД)

Îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïîëåçíîé ðà-
áîòû, êîòîðóþ ïðî-
èçâåë ãàç, ê ïîëíîìó 
êîëè÷åñòâó òåïëà, êî-
òîðîå ãàç ïîëó÷èë ïðè 
ñîâåðøåíèè ýòîé ðàáî-
òû:

η =

A

Q

ïîë

ïîëó÷

.
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2.2.9. КПД тепловой машины  
2.2.10. Принципы действия тепловых машин

1. Ó èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó 
Êàðíî, òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ ðàâíà 400 Ê, à òåìïåðà-
òóðà õîëîäèëüíèêà — 300 Ê. ÊÏÄ ìàøèíû ðàâåí
1) 20% 2) 25% 3) 40% 4) 30%

2. Òåïëîâîé äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 50 êÂò çà 10 ñ ïåðåäàë
îêðóæàþùåé ñðåäå êîëè÷åñòâî òåïëîòû 1 ÌÄæ. Íàéòè 
ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ.
1) 11% 2) 22% 3) 33% 4) 44%

3. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ, åñëè ðàñõîä 
áåíçèíà ñîñòàâëÿåò 38 ë íà 100 êì ïóòè ïðè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ 35 êì/÷. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 22,5%.

4. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ð, Ò èçîáðàæåí 
öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàáîòå òå-
ïëîâîé ìàøèíû, ó êîòîðîé ðàáî÷èì 
òåëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç (ñì. 
ðèñóíîê). Îïðåäåëèòå ìîäóëü îòíî-

øåíèÿ ðàáîòû ãàçà 
∆

∆

A

A

34

12

 íà ó÷àñòêàõ 
3–4 è 1–2.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4

0

p

T

1 2

4 3



Ответы:

120

1. Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

N 50 êÂò
t 10 ñ
Q 1 ÌÄæ 

η =

′

+

A

Q A
;

A Nt; N  50 103 Âò, Q  106 Äæ. 

η =

⋅ ⋅

⋅ ⋅ +

≈ =

50 10 10

50 10 10 10
0 33 33

3

3 6
, (%).

— ? 

Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

q = ⋅46 2 106,
Äæ

êã
V 38 ë
s 100 êì

ρ = 700
êã

ì3

v = 35
êì

÷
22,5% 

V 38 ë  0,038 ì3, s  100 êì 105 ì, 

v =

⋅

≈













35 1000

3600
9 7, ,

ì

ñ
0,225.

η =

A

Q
; A Nt; t

s

v
= .

Q qm — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå 
âûäåëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà.
m V — ìàññà òîïëèâà.

η

ρ

=

⋅

⋅ ⋅ ⋅

N s

q V v
.

N — ? 

Îòñþäà: N
q V v

s
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅η ρ

. [ ]N =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

Äæ ì êã ì

êã ì ì ñ
Âò;

3

3

N =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈

0,225 46 2 10 0 038 700 9 7

10

6

5

, , ,
 27 103 27 (êÂò). 

Îòâåò: 27.

4. Îòâåò: 1.

Круговой процесс, 
или цикл

Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì 
ñèñòåìà, ïðîéäÿ ÷åðåç 
ðÿä ñîñòîÿíèé, âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå.

A S
BEDC

B C

DE

FG V

P

Öèêë ïðîòåêàåò ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå (A > 0). 
Ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó.

A  –S
BEDC

B C

DE

FG V

P

Öèêë ïðîòåêàåò ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
(A < 0). Íàä ãàçîì ñî-
âåðøàåòñÿ ðàáîòà.

Общий принцип действия тепловых машин

A
ïîëó÷

Q
ïîëó÷

Q
îòäàí

ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÊ Ò
õ

ÐÀÁÎ×ÅÅ
ÒÅËÎ
(ÃÀÇ)

Ýíåðãèÿ,
âûäåëÿþùàÿñÿ
ïðè ñãîðàíèè 
òîïëèâà

ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÜ Ò
í

×òîáû äâèãàòåëü ìîã 
ðàáîòàòü öèêëè÷åñêè, 
ãàç íåîáõîäèìî îõëàäèòü, 
à çàòåì ñæàòü

Ãàç, ðàñøèðÿÿñü 
ïðè íàãðåâàíèè
(èëè ñèëüíî 
íàãðåòûé ãàç),
ñîâåðøàåò ðàáîòó
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3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
3.1. Электрическое поле

3.1.1. Электризация тел  
3.2.2. Взаимодействие зарядов. Два вида заряда  
3.2.3. Закон сохранения электрического заряда

1. Êàêèå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ
àòîìà, èìåþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä?
1) òîëüêî íåéòðîíû
2) òîëüêî ýëåêòðîíû
3) òîëüêî ïðîòîíû
4) òîëüêî ïðîòîíû è íåéòðîíû

2. Íåéòðàëüíûé àòîì ïðåâðàùàåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûé èîí, 
åñëè:
1) òåðÿåò îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîòîíîâ
2) òåðÿåò îäèí èëè íåñêîëüêî íåéòðîíîâ
3) òåðÿåò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ
4) òåðÿåò îäèí ïðîòîí è îäèí íåéòðîí

3. Åñëè äâà çàðÿäà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ýòî çíà÷èò, 
÷òî:
1) îáà çàðÿäà èìåþò çíàê «ïëþñ»
2) îáà çàðÿäà èìåþò çíàê «ìèíóñ»
3) îäèí çàðÿä èìååò çíàê «ìèíóñ», âòîðîé — çíàê «ïëþñ»
4) îáà çàðÿäà èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, íî ðàçíóþ âåëè-

÷èíó çàðÿäà

4. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå
1) ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ
2) áîëüøå îò êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ
3) ìåíüøå îò êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ
4) ðàâíî îáùåìó êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ

5. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè 
áûëî óäàëåíî 8,4 1010 ýëåêòðîíîâ. Îïðåäåëèòü ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä íà ïàëî÷êå.
1) –13,44 10–9 Êë 3) 1 10–6 Êë
2) 13,44 10–9 Êë 4) 2 10–6 Êë

6. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ÿíòàðÿ î øåðñòü ïîñëåäíÿÿ îêàçàëàñü 
çàðÿæåííîé äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ +q. ×åìó ðàâåí çàðÿä 
ÿíòàðÿ?
1) +q 2) –q 3) +2q 4) 0q

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6
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1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 3.

3. Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1.

5. q N qý; N  8,4 1010; qý –1,6 10–19 Êë;
q  8,4 1010 (–1,6) 10–19 Êë –13,44 10–9 Êë — çàðÿä 
ýëåêòðîíîâ.
Çàðÿä ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè: +q 13,44 10–9 Êë.
Îòâåò: 2.

6. Îòâåò: 2.

Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä 

e = ⋅

−1 602 10 19,  Êë

Ýëåêòðèçàöèÿ — èç-
ìåíåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêîãî çàðÿäà òåëà çà 
ñ÷åò òðåíèÿ èëè îáëó-
÷åíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä — èñ-
òî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ñâÿçàííûé ñ âåùåñòâîì. Ïî-
íÿòèå ïîëÿ áûëî ââåäåíî äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
çàðÿäîâ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — ýòî 
âèä ìàòåðèè, êîòîðûé ñîç-
äàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çà-
ðÿäàìè è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
åãî âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðè-
÷åñêèå çàðÿäû.

Çàðÿäû ñîçäàþò ïîëå

Ïîëå âîçäåéñòâóåò 
íà çàðÿäû
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3.1.4. Закон Кулона

1. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè íóæíî ðàñïîëîæèòü äâà çàðÿäà 
5 10–9 è 6 10–9 Êë, ÷òîáû îíè îòòàëêèâàëèñü ñ ñèëîé
12 10–4 Í?
1) 4,7 ñì 2) 5,8 ñì 3) 1,5 ñì 4) 7,6 ñì

2. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷å÷-
íûìè çàðÿäàìè, åñëè àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó êàæäîãî çà-
ðÿäà óâåëè÷èòü âäâîå, çíàê îäíîãî èç íèõ ïîìåíÿòü íà 
ïðîòèâîïîëîæíûé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óìåíüøèòü 
â 2 ðàçà?
1) îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé
2) óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà ïî ìîäóëþ è ïîìåíÿåò ñâîå íà-

ïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå
3) óâåëè÷èòñÿ ïî ìîäóëþ â 8 ðàç
4) óâåëè÷èòñÿ â 16 ðàç ïî ìîäóëþ è ïîìåíÿåò ñâîå íà-

ïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå

3. Äâà çàðÿäà 3,3 10–8 Êë è 6,6 10–8 Êë âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ ñèëîé 5 10–2 Í. Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè.
1) 8,1 ìì 2) 19,8 ìì 3) 21,7 ìì 4) 3,4 ìì

4. Äâà îäèíàêîâûõ øàðèêà, ïîäâåøåííûå íà íèòÿõ äëèíîé 
ïî 20 ñì, ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Øàðèêàì ñîîá-
ùåí îáùèé çàðÿä 4,0 10–7 Êë, ïîñëå ÷åãî îíè ðàçîøëèñü 
òàê, ÷òî óãîë ìåæäó íèòÿìè ñòàë ðàâåí 60 . Íàéòè ìàññó 
êàæäîãî øàðèêà.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

q1 5 10–9 Êë
q2 6 10–9 Êë
F 12 10–4 Í

F
k q q

r
=

1 2

2
— çàêîí Êóëîíà  

r
k q q

F
=

1 2
;r — ? 

r =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

≈ ⋅ =

− − −

−

−
9 10 5 10 6 10

12 10
1 5 10 1 5

9 9 9

4

2, , ( ).ñì

Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

q1 3,3 10–8 Êë
q2 6,6 10–8 Êë
F 5 10–2 Í

Çàêîí Êóëîíà: F
k q q

r
=

1 2

2
;

r
k q q

F
=

1 2
; k = ⋅

⋅

9 109 Í ì

Êë

2

2
;r — ? 

[ ]r =

⋅ ⋅

⋅

=

Í ì Êë

Êë Í
ì;

2 2

2

r =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

= ⋅ =

− −

−

−
9 10 3 3 10 6 6 10

5 10
19 8 10 19 8

9 8 8

2

3, ,
, ( ) , ( ).ì ìì

Îòâåò: 2. 

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 20 ñì 0,2 ì
q 4,0 10–7 Êë

60

Íà êàæäûé øàðèê 
äåéñòâóþò òðè ñèëû: 
ñèëà òÿæåñòè, ñèëà 
óïðóãîñòè è êóëîíîâ-
ñêàÿ ñèëà. 

m — ? 

Øàðèê íåïîäâèæåí. Çíà÷èò II çàêîí Íüþ-

òîíà: F F mg
�� ��

�

óïð + + = 0.
Ïðîåêöèè ñèë íà îñü Ox: F – Fóïð cos 0.
Ïðîåêöèè ñèë íà îñü Oy: Fóïð sin mg.

Îòñþäà: m
F

g
=

⋅

⋅

sin

cos
;

α

α

sin

cos
tg ;

α

α

α= m
F

q
=

⋅ tg
;

α

tg 60  1,73; F
k q q

r
=

1 2

2
; q q

q
1 2

2
= = ; k = ⋅

⋅

9 109 Í ì

Êë

2

2
;

r l, ò. ê. ABC — ðàâíîñòîðîííèé (AB BC è 60 ).

m
kq

l g
=

⋅

⋅

2

24

tg
;

α

[ ]m =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Í ì Êë ñ

Êë ì ì

êã ì ñ

ñ ì
êã;

2 2 2

2 2

2

2

m =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

= ⋅

−

−
9 10 4 10 1 73

4 0 2 9 8
1 6 10

9 2 14

2

3,

( , ) ,
, ( ).êã

Îòâåò: 1,6 10–3.

Закон Кулона

F
q q

r
= ⋅

⋅1

4
0

1 2

2
πεε

Âåëè÷èíà ñèëû ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
äâóìÿ òî÷å÷íûìè çà-
ðÿäàìè q1 è q2 ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðî-
èçâåäåíèþ ìîäóëåé 
ýòèõ çàðÿäîâ è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ 
r ìåæäó íèìè.

Электрическая 
постоянная

0 8,85 10–12  Êë2/(Íì2)

mg

y

x
F

A

BB

C
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3.1.5. Действие электрического поля на 
электрические заряды  
3.1.6. Напряженность электрического поля

1. Êàêóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñîçäàåò òî÷å÷íûé çàðÿä âåëè-
÷èíîé +3 ìêÊë â âàêóóìå íà ðàññòîÿíèè 3 ì îò çàðÿäà? 
Êàê íàïðàâëåí âåêòîð íàïðÿæåííîñòè?
1) 3000 Â/ì âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó;

íàïðÿëåí îò çàðÿäà
2) 2000 Â/ì, íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè, ñîåäè-

íÿþùåé çàðÿä è òî÷êó
3) 2500 Â/ì âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó;

íàïðàâëåí ê çàðÿäó
4) 3000 Â/ì âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó;

íàïðàâëåí ê çàðÿäó

2. Âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå ðàâíî-
ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà (ñì. ðè-
ñóíîê), â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíû òðè ðàâíûõ çàðÿäà –q,
ñîñòàâëÿåò

1)
q

l2
3)

2

3 2

kq

l

2)
kq

l2
4) 0

3. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ ïðîòîí â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 20 êÍ/ì?
1) 1,9 1012 ì/ñ2  3) 3,4 1012 ì/ñ2

2) 8,1 1012 ì/ñ2  4) 4,5 1012 ì/ñ2

4. Íà çàðÿä 3,0 10–8 Êë, âíåñåííûé â äàííóþ òî÷êó ïîëÿ, 
äåéñòâóåò ñèëà 2,4 10–5 Í. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
â äàííîé òî÷êå.
1) 300 Í/Êë   3) 720 Í/Êë
2) 800 Í/Êë   4) 240 Í/Êë

5. Â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîí äâèæåòñÿ 
ñ óñêîðåíèåì 3,2 1013 ì/ñ2. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ.
1) 213 Í/Êë   3) 182 Í/Êë
2) 198Í/Êë   4) 204 Í/Êë

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2l

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

E = = ⋅20 20 103ê
Í

ì

Í

Êë
m

p
1,67 10–27 êã

q
p

1,6 10–19 Êë 

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà 

E
F

q

��

��

= .

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà ñèëà ðàâ-

íà F ma
��

�

= .
Ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè:

a — ? 

E
ma

q
= . Îòñþäà: a

Eq

m
= . [ ] ;a =

⋅

⋅

=

Í Êë

Êë êã

ì

ñ2

a =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

≈ ⋅













−

−

20 10 1 6 10

1 67 10
1 9 10

3 19

27

12,

,
, .

ì

ñ2

Îòâåò: 1,9 1012.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 2,4 10–5 Í
q 3,0 10–8 Êë Ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè: E

F

q
= .

E =

⋅

⋅

=













−

−

2 4 10

3 0 10
800

5

8

,

,
.

Í

Êë

E — ? 

Îòâåò: 2.

5. E
ma

q
= = 182

H

Êë
.

Îòâåò: 3.

Напряженность 

электрического поля E

Ñèëîâàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ÝÑÏ — ôèçè-
÷åñêàÿ âåêòîðíàÿ âå-
ëè÷èíà, ðàâíàÿ ñèëå, 
êîòîðàÿ äåéñòâóåò ñî 
ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ íà âíåñåííûé 
â íåãî åäèíè÷íûé ïî-

ëîæèòåëüíûé çàðÿä.

E
F

q
= ,

E




=

Í

Êë
.

Ìîäóëü íàïðÿæåííîñ-
òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà 
ðàâåí:

E
q

r
= ⋅

1

4
0

2
πεε

.

Âåêòîð E íàïðàâëåí

âäîëü ðàäèóñà îò çàðÿ-
äà, åñëè q > 0, è ê çà-
ðÿäó, åñëè q < 0.

E

E
E

E
E

E
E

E

+ –
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3.1.7. Принцип суперпозиции электрических 
полей

1. Â òðåõ âåðøèíàõ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 0,2 ì ïîìåùåíû 
îäèíàêîâûå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ïî 4 10–9 Êë. Îïðå-
äåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷åòâåðòîé
âåðøèíå.

2. Îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå, íî ðàçíûå ïî çíàêó çàðÿäû 
(q 1,8 10–8 Êë) ðàñïîëîæåíû â äâóõ âåðøèíàõ ðàâíî-
ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Ñòîðîíà òðåóãîëüíèêà a  4 ì.
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òðå-
òüåé âåðøèíå òðåóãîëüíèêà.

1

2
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 0,2 ì
q 4 10–9 Êë 

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè: 

E E E E
�� � �� � �� � ��

= + +1 2 3;

E
F

q

kq

r
= =

2
; E

kq

a
1 22

= ;

E — ? 

E E
kq

a
2 3 2

45
= =

°cos
; cos ;45

2

2
° =

k = ⋅

⋅

9 109 Í ì

Êë

2

2
. E

kq

a

kq

a

kq

a
= + +

2

2

2

2

22 2 2
.

Îòñþäà: E
kq

a
= +( )

2
1 2 2

2
; [ ] ;E =

⋅ ⋅

⋅

=

Í ì Êë

Êë ì

Í

Êë

2

2 2

E =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

+( ) ≈













−9 10 4 10

2 0 2
1 2 2 1 7

9 9

2,
, .

êÍ

Êë

Îòâåò: 1,7.

2. E
kq

a
=

°2 60
2

cos
.

Îòâåò: 10.

Принцип суперпозиции 
полей

Íàïðÿæåííîñòü (ñèëà) 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñèñòåìû çàðÿäîâ ðàâ-
íà âåêòîðíîé ñóììå 
íàïðÿæåííîñòåé (ñèë) 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, 
ñîçäàâàåìûõ êàæäûì 
çàðÿäîì:

E E E E
n

= + + +
1 2

... ,

èëè

F F F F
n

= + + +
1 1

... .

E

E1

E2

E3

+

+

+A B

C
D

Линии напряженности 
электрического поля 

(силовые линии)

Òî÷å÷íûå çàðÿäû

+

+

Ïàðû òî÷å÷íûõ 

çàðÿäîâ

+ +

–+
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3.1.8. Потенциальность электрического поля

1. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â îäíîðîäíîì
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå. Â êà-
êîì ñëó÷àå ðàáîòà ïîëÿ ïî ïåðå-
ìåùåíèþ çàðÿäà áîëüøå?
1) âäîëü òðàåêòîðèè 1
2) âäîëü òðàåêòîðèè 2
3) îäèíàêîâà
4) íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü

2. Â îäíîðîäíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 600 Í/Êë ïåðåìåñòè-
ëè çàðÿä 4 10–9 Êë. Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ïî ìîäó-
ëþ 0,2 ì. Íàéòè ðàáîòó ïîëÿ, åñëè óãîë ìåæäó ïåðåìåùå-
íèåì è ëèíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ðàâåí 60 .
1) 0,1 ìêÄæ 2) 0,2 ìêÄæ 3) 0,3 ìêÄæ 4) 0,4 ìêÄæ

3. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä +q ïåðåìåùåí ïî 
çàìêíóòîìó êîíòóðó ABCDA. Êàêîâà ðàáî-
òà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà ïî âñåìó êîí-
òóðó?
1) A > 0 3) A 0
2) A < 0 4) A 1

4. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòó-
ðà, çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. 
Ïîñëå ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà 
óìåíüøèëè. Êàê ýòî ïîâëèÿëî íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, 
÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå è ìàêñè-
ìàëüíóþ ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â êîíäåíñàòîðå? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëàñü 2) óìåíüøèëàñü  3) íå èçìåíèëàñü

Åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà

×àñòîòà
êîëåáàíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

5. Òî÷êè À, Â, Ñ è D ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé (AB BC
CD — ñì. ðèñóíîê). Â òî÷êå À ïîìåùåíî òî÷å÷íîå òåëî 
ñ çàðÿäîì q1  4  10–12 Êë, à â òî÷êå Â — òî÷å÷íîå òåëî 
ñ çàðÿäîì q2  –5  10–12 Êë. Êàêîé çàðÿä q3 íàäî ñîîáùèòü 
òî÷å÷íîìó òåëó, íàõîäÿùåìó â òî÷êå 
D, ÷òîáû íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷-
êå Ñ áûëà ðàâíà íóëþ?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3
+

A

–

B

C D

4

5

A B C D

q
1

q
2

q
3
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

E = 600
Í

Êë
q 4 10–9 Êë
s 0,2 ì

60

Ðàáîòà ðàâíà: A F s cos ; F Eq;

A Eqs cos . [ ]A = ⋅ ⋅ =

Í

Êë
Êë ì Äæ;

A = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

−600 4 10 0 2
1

2

9 ,

 0,2 10–6 (Äæ) 0,2 (ìêÄæ). A — ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3. 

4. Îòâåò: 123.

5. Îòâåò: q3  –4  10–12 Êë.

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

òðàåêòîðèè.

B

C

A
1

A
2

A
3

> 0

ER

Ðàáîòà êóëîíîâñêèõ ñèë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ðàâíà íóëþ: 
A

çàì
= 0.

Ðàáîòû ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäîâ ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì 
ðàâíû ìåæäó ñîáîé:

A A A qE R qER ER
1 2 3
= = = ⋅ = ∠cos( ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà çàâèñèò òîëüêî îò ñàìèõ òî÷åê íà-
÷àë è êîíöà òðàåêòîðèè è íå çàâèñèò îò ôîðìû òðàåêòîðèè:

A A A W W q
e e C BC B1 2 3

= = = − = −( ).ϕ ϕ
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3.1.9. Потенциал электрического поля. Разность 
потенциалов

1. Ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òðåõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 
â íåêîòîðîé òî÷êå A ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî –5 Â, +3 Â
è –1 Â. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëîâ â ýòîé òî÷êå ñî-
ñòàâëÿåò
1) 9 Â 2) –7 Â 3) –3 Â 4) –5 Â

2. Êàêóþ ðàáîòó íóæíî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü çàðÿä 
5 10–8 Êë ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1500 Â?
1) 7,5 10–5 Äæ  3) 7,4 10–4 Äæ
2) 8,4 10–5 Äæ  4) 8,2 10–4 Äæ

3. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ çàðÿä 1 ìêÊë èç îäíîé òî÷êè ïîëÿ 
â äðóãóþ áûëà ñîâåðøåíà ðàáîòà 0,4 ìêÄæ. Îïðåäåëèòü 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.
1) 200 Â 2) 400 Â 3) 300 Â 4) 500 Â

4. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ïîëå âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ çà-
ðÿäà 2 íÊë èç òî÷êè ñ ïîòåíöèàëîì 100 Â â òî÷êó ñ ïî-
òåíöèàëîì 50 Â?
1) 10–5 Äæ 2) 10–6 Äæ 3) 10–7 Äæ 4) 10–8 Äæ

5. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíà óâåëè÷èëàñü îò 0 äî 8000 êì/ñ. Êà-
êóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðîøåë ýëåêòðîí?
1) 0,08 Â 2) 0,12 Â 3) 0,21 Â 4) 0,18 Â

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

q 5 10–8 Êë
1500 Â

A q.

[ ]A = ⋅ = ⋅ =Â Êë
Äæ

Êë
Êë Äæ;

A  1500 5 10–8 7,5 10–5 (Äæ). 
A — ? 

Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

q 2 íÊë 
 2 10–9 Êë

1 100 Â

2 50 Â

A q ; 1 – 2; A q( 1 – 2).

[ ]A = ⋅ = ⋅ =Â Êë Êë
Äæ

Êë
Äæ;

A  2 10–9 (100 – 50) 10–7 (Äæ). 
A — ? 

Îòâåò: 3.

5. Îòâåò: 4.

Потенциал

ϕ =

U

q

e ,

ϕ




= =

Äæ

Êë
Â

Принцип суперпозиции 
потенциалов

ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +
1 2

...
n

Ïîòåíöèàë ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû 
çàðÿäîâ ðàâåí àëãå-
áðàè÷åñêîé ñóììå ïî-
òåíöèàëîâ ïîëåé, ñîç-
äàâàåìûõ êàæäûì èç 
çàðÿäîâ.

Ðàáîòà, êîòîðóþ ñî-
âåðøàåò ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå ïðè ïåðå-
ìåùåíèè çàðÿäà q èç 
òî÷êè 1 â òî÷êó 2, 
ðàâíà:

A W W

q q

e e12

2 1

2 1
= − =

= − =( ) .ϕ ϕ ϕ∆

Электрическое 
поле положительно 

заряженной проводящей 
сферы

Ïîëå âíóòðè ñôåðû 
r < R: E  0, 

ϕ ϕ

πεε

= = = ⋅( ) .r R
q

R4

1

0

Ïîëå âíå ñôåðû

r R: E
q

r
= ⋅

4

1

0

2
πεε

,

ϕ

πεε

= ⋅

q

r4

1

0

.

Ïîòåíöèàë  — ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÝÑÏ — ôèçè÷å-
ñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿäà 
â äàííîé òî÷êå ïîëÿ ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. Ïîòåíöèàë â äàí-
íîé òî÷êå ðàâåí ðàáîòå, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ åäèíè÷-
íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â äàííóþ òî÷êó èç áåñêîíå÷íîñòè 
(ïðè ýòîì ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ).

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ∆ϕ  ðàâíà ðàáîòå êóëîíîâñêèõ ñèë ïî ïå-
ðåìåùåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî åäèíè÷íîãî çàðÿäà.

Ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü

 const

Ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç 

òî÷åê ñ ðàâíûì ïîòåíöèàëîì. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè E  ïåðïåí-
äèêóëÿðåí ê ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â êàæäîé òî÷êå.
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3.1.10. Проводники в электрическом поле  
3.1.11. Диэлектрики в электрическом поле

1. Ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó ðàäèóñîì 5 ñì ñîîáùèëè çàðÿä 
50 íÊë. Íàéòè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà.
1) 1,5 ìêÊë/ì2   3) 1,75 ìêÊë/ì2

2) 2 ìêÊë/ì2   4) 2,3 ìêÊë/ì2

2. Ñîñóä, íàïîëíåííûé ìàñëîì, âíåñëè â îäíîðîäíîå ïîëå, 
íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî 50 êÂ/ì. Êàêîâà íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ â ìàñëå?
1) 20 êÂ/ì   3) 30 êÂ/ì
2) 10 êÂ/ì   4) 60 êÂ/ì

3. Íàéòè çíà÷åíèå êàæäîãî èç äâóõ îäèíàêîâûõ çàðÿäîâ, 
åñëè â êåðîñèíå íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà îíè 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëîé 0,2 ìÍ.
1) 1,5 10–8 Êë   3) 2,5 10–8 Êë
2) 2,1 10–8 Êë   4) 1,1 10–8 Êë

4. Äâà àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíèêà îäèíàêîâîé äëèíû ñîåäè-
íåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåð-
âîãî ðàâíà 0,1 ìì2, âòîðîãî — 0,2 ìì2. Îïðåäåëèòå îòíî-
øåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïåðâîì 
ïðîâîäíèêå ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âî âòîðîì ïðè ïðîòå-
êàíèè ïî íèì òîêà.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

r 5 ñì 5 10–2 ì
q 50 íÊë 
 50 10–9 Êë 

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü: 

σ =

q

S
; S — ïëîùàäü øàðà, 

S  4 r2. σ

π

=

q

r4 2
; [ ] ;σ =

Êë

ì2

— ? 

σ =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

≈ ⋅ ≈













−

−

−
50 10

4 3 14 5 10
1 5 10 1 5

9

2 2

6

, ( )
, , .

ìêÊë

ì2

Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

E0
350 50 10= = ⋅

êÂ

ì

Â

ì
2,5 

ε =

E

E

0 ; E
E

=

0

ε

. [ ] ;E =

Â

ì

E =

⋅

= ⋅ =













50 10

2 5
20 10 20

3
3

,
.

êÂ

ìE — ? 

Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 2.

Ïðîâîäíèêè — âåùå-
ñòâà, èìåþùèå ñâî-
áîäíûå çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû, ò.å. ïðîâî-
äÿùèå ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê.

Ñâîáîäíûå çàðÿäû — 
çàðÿæåííûå ÷àñòè-
öû, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â ïðîâîäíèêàõ 
(â ìåòàëëàõ — ýëåê-
òðîíû, â ýëåêòðîëè-
òàõ — èîíû) è ñïîñîá-
íû ïåðåìåùàòüñÿ ïîä 
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ.

Äèýëåêòðèêè — âåùå-
ñòâà, íå èìåþùèå ñâî-
áîäíûõ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö, ò.å. ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðîâîäÿùèå 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ïîëÿðèçàöèÿ — ÿâëå-
íèå âîçíèêíîâåíèÿ çà-
ðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè 
äèýëåêòðèêà, ïîëå êî-
òîðûõ ÷àñòè÷íî êîì-
ïåíñèðóåò âíåøíåå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Âåëè÷èíó êîìïåíñà-
öèè îïèñûâàþò ñ ïî-
ìîùüþ äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ñðåäû ε , êîòîðàÿ ïî-
êàçûâàåò, âî ñêîëüêî 
ðàç ýòà ñðåäà óìåíü-
øàåò ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå:

ε =

E

E

âàê

äèýë

.

Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ â ïî-
ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
1. Âíóòðè ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîå (ñòàöèîíàðíîå) ïîëå ðàâíî 

íóëþ.

2. Ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà â ýëåêòðè÷åñêîì (ñòàöèîíàðíîì) 
ïîëå ýêâèïîòåíöèàëüíà.

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

4. Ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäíèêà.

5. Çàðÿäû â ïðîâîäíèêå ñêàïëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïîòîìó ÷òî 
èíà÷å ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà íå áûëî áû ðàâíûì íóëþ.
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3.1.12. Электрическая емкость. Конденсатор

1. Óåäèíåííîìó ïðîâîäíèêó ñîîáùèëè çàðÿä 2 10–9 Êë, çà-
ðÿäèâ äî ïîòåíöèàëà 100 Â. Îïðåäåëèòü ýëåêòðîåìêîñòü 
ïðîâîäíèêà.
1) 2 10–11 Ô   3) 20 10–11 Ô
2) 4 10–11 Ô   4) 50 10–11 Ô

2. Êàêîé çàðÿä íåîáõîäèìî ñîîáùèòü êîíäåíñàòîðó åìêîñòüþ 
1 ìêÔ, ÷òîáû ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ ìåæäó åãî ïëàñòèíà-
ìè áûëà ðàâíà 40 Â?
1) 20 ìêÊë 2) 40 ìêÊë 3) 10 ìêÊë 4) 5 ìêÊë

3. Íàéòè ðàçíèöó ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåí-
ñàòîðà åìêîñòüþ 1000 ïÔ, åñëè çàðÿä êîíäåíñàòîðà ðàâåí 
2 íÊë.
1) 500 Â 2) 200 Â 3) 2 Â 4) 2000 Â

4. Ýëåêòðîåìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà â âàêóóìå ðàâíà 
0,3 ìêÔ. ×åìó áóäåò ðàâíà ýëåêòðîåìêîñòü òîãî æå êîí-
äåíñàòîðà, åñëè ìåæäó åãî îáêëàäêàìè âñòàâèòü äèýëåê-
òðèê ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèêàåìîñòüþ 6?
1) 1,8 10–6 Ô   3) 2,2 10–6 Ô
2) 3,2 10–6 Ô   4) 3,6 10–6 Ô

5. ×åìó ðàâíà ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñóíêå?
1) 2 ìêÔ
2) 4 ìêÔ
3) 6 ìêÔ
4) 8 ìêÔ

6. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, 
çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå 
ýòîãî ïëîùàäü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èëè. Êàê ýòî 
ïîâëèÿëî íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ÷àñòîòó ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, 
íàêîïëåííóþ â êîíäåíñàòîðå? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ: 
1) óâåëè÷èëàñü 2) óìåíüøèëàñü  3) íå èçìåíèëàñü

Åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà

×àñòîòà
êîëåáàíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

6
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

q 2 10–9 Êë
100 Â C

q
=

ϕ

; [ ]C = =

Êë

Â
Ô.

C =

⋅

= ⋅

−

−
2 10

100
2 10

9
11 ( ).Ô

C — ? 

Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 1 ìêÔ 10–6 Ô
40 Â C

q
=

ϕ

; q C .

[ ]q = ⋅ = ⋅ =Ô Â
Êë

Â
Â Êë;

q  40 10–6 40 (ìêÊë). 

q — ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 3.

6. Îòâåò: 123.

Электроемкость плоского 
конденсатора

C
q

U

S

d
= =

εε
0 ,

ãäå q — çàðÿä êîíäåí-
ñàòîðà; U — íàïðÿæå-
íèå ìåæäó åãî îáêëàä-
êàìè; S — ïëîùàäü 
ïëàñòèíû; d — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè.

C




= =

Êë

Â
Ô.

Íàïðÿæåííîñòü Å îä-
íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ U
ñîîòíîøåíèåì

E
U

d
= .
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3.1.13. Энергия электрического поля 
конденсатора

1. Êàê èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè 
íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè óìåíüøèòü âäâîå, 
à ïëîùàäü ïëàñòèí óâåëè÷èòü âäâîå?
1) óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà
2) óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà
3) óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà
4) îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé

2. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëîñêîãî êîí-
äåíñàòîðà åìêîñòüþ 20 ìêÔ, åñëè íàïðÿæåíèå, ïðèëî-
æåííîå ê êîíäåíñàòîðó, 220 Â.
1) 484 ìÄæ   3) 484 ìÄæ
2) 242 ìÄæ   4) 242 ìÄæ

3. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà 4 10–3 Êë, íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî 
îáêëàäêàìè 500 Â. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ êîíäåíñàòîðà.
1) 0,5 Äæ 2) 2 Äæ 3) 1 Äæ 4) 1,5 Äæ

4. Êîíäåíñàòîðó åìêîñòüþ 20 ìêÔ ñîîáùèëè çàðÿä 4 ìêÊë.
Êàêîâà ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà?
1) 0,2 ìêÄæ   3) 0,3 ìêÄæ
2) 0,4 ìêÄæ   4) 0,8 ìêÄæ

5. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 6 ìêÔ, à çàðÿä 3 10–4 Êë. Îïðåäå-
ëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà.
1) 6,8 ìÄæ   3) 4,2 ìÄæ
2) 5,7 ìÄæ   4) 7,5 ìÄæ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 20 ìêÔ 
 20 10–6 Ô

U 220 Â
W

q

C
=

2

2
; C

q

U
= ,  îòñþäà q C U.

Òîãäà: W
CU

=

2

2
.W — ? 

[ ] .W = ⋅ = ⋅ =

⋅

=Ô Â
Êë

Â
Â

Êë Äæ

Êë
Äæ2 2

W =

⋅ ⋅

= ⋅ =

−

−
20 10 220

2
484 10 484

6 2
3 ( ).ìÄæ

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

q 4 10–3 Êë
U 500 Â W

qU
=

2
; [ ] .W = ⋅ =

⋅

=Êë Â
Êë Äæ

Êë
Äæ

W =

⋅ ⋅

=

−4 10 500

2
1

3

( ).Äæ
W — ? 

Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 20 ìêÔ 
 20 10–6 Ô

q 4 ìêÊë 
 4 10–6 Êë 

W
q

C
=

2

2
;

[ ] .W = =

⋅

=

⋅

=

Êë

Ô

Êë Â

Êë

Êë Äæ

Êë
Äæ

2 2

W =

⋅

⋅ ⋅

= ⋅ =

−

−

−
( )

, , ( ).
4 10

2 20 10
0 4 10 0 4

6 2

6

6 ìêÄæ

W — ? 

Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 6 ìêÔ 
 6 10–6 Ô

q 3 10–4 Êë 
W

q

C
=

2

2
;

[ ] .W = =

Êë

Ô
Äæ

2

W =

⋅

⋅ ⋅

= ⋅ =

−

−

−
( )

, , ( ).
3 10

2 6 10
7 5 10 7 5

4 2

6

3 ìÄæ

W — ? 

Îòâåò: 4.

Ýíåðãèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, çàïàñåííàÿ 
â êîíäåíñàòîðå:

W
CU q

C

qU
= = =

2 2

2 2 2
.
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3.2. Законы постоянного тока

3.2.1. Постоянный электрический ток. Сила тока

1. Êàêîé çàðÿä ïðîéäåò ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíè-
êà çà 3 ìèí ïðè ñèëå òîêà 0,4 À?
1) 1,2 Êë 2) 72 Êë 3) 12 Êë 4) 7,2 Êë

2. Êàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â òå÷åíèå 15 ñ, åñëè çà ýòîò 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè òîê ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò îò íóëÿ 
äî 10 À?
1) 150 Êë 2) 10 Êë 3) 1,5 Êë 4) 5 Êë

3. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â ïðîâîäíèêå â 2 ðàçà, óâå-
ëè÷åíèè èõ ñêîðîñòè â 2 ðàçà è îäíîâðåìåííîì óâåëè÷å-
íèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà â 1,5 ðàçà?
1) óâåëè÷èòñÿ â 1,5 ðàçà
2) óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà
3) óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà
4) óâåëè÷èòñÿ â 6 ðàç

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 3 ìèí 180 ñ
I 0,4 À I

q

t
=

∆

; q I t.

[ ]q = ⋅ =

⋅

=À ñ
Êë ñ

ñ
Êë;

q  0,4 180 72 (Êë). 

q — ? 

Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 4.

Сила тока

I
q

t
=

∆

∆

,

[I]  A

Напряжение (U)
на участке цепи

U
A

q
= ,

[U]  Â

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê — 
óïîðÿäî÷åííîå (íà-
ïðàâëåííîå) äâèæåíèå 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Åñëè ñèëà òîêà ñî âðå-
ìåíåì íå èçìåíÿåòñÿ, 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà-
çûâàþò ïîñòîÿííûì 

òîêîì.

Òîê âîçíèêàåò â ïðî-
âîäíèêàõ ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèëîæåííîãî 
âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ äåéñòâèÿ ýòîãî 
ïîëÿ íà çàðÿäû â ïðî-
âîäíèêå ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå ñòîðîííèõ ñèë.

Ñòîðîííèå ñèëû — 
cèëû íåýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
äåéñòâóþùèå íà çàðÿ-
äû ñî ñòîðîíû èñòî÷-
íèêîâ òîêà (ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
àêêóìóëÿòîðîâ, ãåíå-
ðàòîðîâ).
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3.2.2. Постоянный электрический ток. 
Напряжение  
3.2.3. Закон Ома для участка цепи  
3.2.4. Электрическое сопротивление. Удельное 
сопротивление вещества

1. Íàéòè íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè, åñëè âî âðåìÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ çàðÿäà 15 Êë òîêîì áûëà ñîâåðøåíà ðàáîòà 
6 êÄæ.
1) 900 Â 2) 400 Â 3) 600 Â 4) 500 Â

2. Êàêîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî ïîäàòü íà êîíöû ïðîâîä-
íèêà ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì, ÷òîáû â íåì âîçíèêëà ñèëà 
òîêà 2 À?
1) 5 Â 2) 2 Â 3) 20 Â 4) 0,2 Â

3. Íàéòè ñèëó òîêà â àëþìèíèåâîì ïðîâîäíèêå äëèíîé 5 ì
è ñå÷åíèåì 2 ìì2, íà êîòîðûé ïîäàíî íàïðÿæåíèå 24 ìÂ.
1) 0,15 À 2) 0,24 À 3) 0,34 À 4) 0,45 À

4. Íàéòè íàïðÿæåíèå íèõðîìîâîãî ïðîâîäíèêà äëèíîé 200 ì
è ñå÷åíèåì 0,5 ìì2, åñëè ñèëà òîêà â íåì 5 À.
1) 2,2 êÂ 2) 3,4 êÂ 3) 4,2 êÂ 4) 2,8 êÂ

5. Îïðåäåëèòü äëèíó íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, åñëè ïðè ïî-
äà÷å íàïðÿæåíèÿ 120 Â, ñèëà òîêà ðàâíà 2,4 À. Ñå÷åíèå 
ïðîâîëîêè 0,55 ìì2.
1) 10 ì 2) 15 ì 3) 20 ì 4) 25 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

q 15 Êë
A 6 êÄæ 

A 6 êÄæ 6 103 Äæ.

U
A

q
= ; U = =

6000

15
400 ( ).Â

U — ? 

Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

R 10 Îì
I 2 À Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè: I

U

R
= .

Îòñþäà: U I R. U  2 10 20 (Â). U — ? 

Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 5 ì
S 2 ìì2

ρ = ⋅

⋅
−2 8 10 2,

Îì ìì

ì

2

U 24 ìÂ 
 24 10–3 Â

Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè: 

I
U

R
= . R

l

S
= ⋅ρ .  Òîãäà: I

U S

l
=

⋅

⋅ρ

.

[ ]I =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

⋅

=

Â ìì ì

Îì ì ì

Â À

Â
À;

2

I =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

−

−

24 10 2

2 8 10 5
0 34

3

2,
, ( ).ÀI — ? 

Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 200 ì
S 0,5 ìì2

I = 5 À

ρ = ⋅

⋅
−110 10 2

2Oì ìì

ì

I
U

R
U I R= ⇒ = ⋅

R
l

S
U

I l

S
= =

ρ ρ

;

[ ]U =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

=

À Oì ìì ì

ì ìì
Â

2

2U — ? 

U =

⋅ ⋅ ⋅

= =

−5 110 10 200

0 5
2200 2 2

2

,
, ( ).êÂ

Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 4.

Закон Ома 
для участка цепи

I
U

R
= ,

ãäå R — ñîïðîòèâëå-
íèå ó÷àñòêà öåïè,

[R]  Îì  Â/À

RU

I

Íàïðÿæåíèå (U)

íà ó÷àñòêå öåïè:

U
A

q
= ,

[U]  Â

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñò-
êå öåïè — ôèçè÷å-
ñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñ-
ëåííî ðàâíàÿ ðàáîòå 
ñòîðîííèõ ñèë ïðè 
ïåðåìåùåíèè åäèíè÷-
íîãî ïîëîæèòåëüíî-
ãî çàðÿäà âäîëü ýòîãî 
ó÷àñòêà öåïè.
Åñëè ó÷àñòîê öåïè íå 
âêëþ÷àåò ÝÄÑ è ïîëå 
ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íûì, òî íàïðÿæåíèå 
ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ 
ïîòåíöèàëîâ: U = ∆ϕ.
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3.2.3. Закон Ома для участка цепи  
3.2.4. Электрическое сопротивление. Удельное 
сопротивление вещества

1. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà äëèíîé 2,5 ì è ñå÷åíèåì 
0,5 ìì2 ðàâíî 5,47 Îì. Íàéòè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.
1) 109,4 10–2 Îì ìì2/ì 2) 78,5 10–2 Îì ìì2/ì
3) 104,2 10–2 Îì ìì2/ì 4) 97 10–2 Îì ìì2/ì

2. Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

1) I
U

R
=    3) I

q

t
=

∆

∆

2) I
R r

=

+

ε

   4) I q nvS= 0

3. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîé ïðîâîëîêè ìàññîé 
300 ã è ñå÷åíèåì 0,1 ìì2.

4. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà èç ÷èñòîãî ìåòàëëà 
ïðè òåìïåðàòóðå 50 Ñ, åñëè åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè 0 Ñ
ðàâíî 10 Îì (òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðîâîäíèêà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì â ýòîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð)?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 2,5 ì
S 0,5 ìì2

R 5,47 Îì 

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâ-

íî: R
l

S
= ρ .

Îòñþäà: ρ =

⋅R S

l
. [ ] ;ρ =

⋅Îì ìì

ì

2— ? 

ρ =

⋅

= ⋅

⋅












−
5 47 0 5

2 5
109 4 10 2, ,

,
, .

Îì ìì

ì

2

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

ρ = ⋅

⋅
−1 7 10 2,

Îì ìì

ì

2

m 300 ã 0,3 êã
S 0,1 ìì2

 0,1 10–6 ì2

R
l

S
=

⋅ρ

, m — ìàññà ïðîâîëîêè, 

m d V; d — ïëîòíîñòü ìåäè, 

d = ⋅8 9 103, ;
êã

ì3
V — îáúåì ïðîâî-

ëîêè, V l S, l
m

dS
= .

R — ? 

Ïîäñòàâëÿåì: R
m

d S
=

⋅

⋅

ρ

2
. [ ]R =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

Îì ìì ì êã

ì êã ìì ì
Îì;

2 3

2 2

R =

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈

−

−

1 7 10 0 3

8 9 10 0 1 0 1 10
57 3

2

3 6

, ,

, , ,
, ( ).Îì

Îòâåò: 57,3 Îì.

4. Îòâåò: 11,8 Îì.

R

–+

V

A

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà 
è ñ ï î ë ü ç ó þ ò à ì -

ïåðìåòð, êîòîðûé 
âêëþ÷àåòñÿ â öåïü 
ïîñëåäîâàòåëüíî. Íà-
ïðÿæåíèå èçìåðÿþò 
âîëüòìåòðîì, êîòî-
ðûé âêëþ÷àåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ó÷àñòêó, íà 
êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Сопротивление 
однородного линейного 

проводника

R
l

S
= ρ ,

ãäå S — ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîâîäíèêà, l — åãî 
äëèíà,  — óäåëüíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå,

[ ]  Îì  ì
Óäåëüíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
÷èñëåííî ðàâíî ñîïðî-
òèâëåíèþ ïðîâîäíèêà 
äëèíîé 1 ì è ïëîùà-
äüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ 1ì2.
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3.2.5. Электродвижущая сила. Внутреннее 
сопротивление источника тока

1. Ïðè ïèòàíèè ëàìïî÷êè îò ýëåìåíòà ñ ÝÄÑ 2 Â ðàáîòà ñòî-
ðîííèõ ñèë â ýëåìåíòå ðàâíà 4 Äæ. Íàéòè êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðèêè, êîòîðîå ïðîõîäèò âíóòðè ýëåìåíòà îò îäíîãî 
ïîëþñà ê äðóãîìó.
1) 16 Êë 2) 4 Êë 3) 8 Êë 4) 2 Êë

2. Êàêîâà ÝÄÑ èñòî÷íèêà, åñëè ñòîðîííèå ñèëû ñîâåðøà-
þò 40 Äæ ðàáîòû ïðè ïåðåìåùåíèè 10 Êë ýëåêòðè÷åñòâà 
âíóòðè èñòî÷íèêà îò îäíîãî ïîëþñà ê äðóãîìó?
1) 50 Â 2) 4 Â 3) 30 Â 4) 3 Â

3. Ñòîðîííèå ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-
äà â 5 Êë îò îäíîãî ïîëþñà ê äðóãîìó âíóòðè èñòî÷íèêà 
òîêà ñîâåðøàþò ðàáîòó, ðàâíóþ 10 Äæ. ÝÄÑ èñòî÷íèêà 
ñîñòàâëÿåò
1) 50 Â 2) 0,5 Â 3) 2 Â 4) 5 Â

4. ÝÄÑ ýëåìåíòà 1,5 Â. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò ñòîðîííèå 
ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè 40 Êë ýëåêòðè÷åñòâà âíóòðè ýëå-
ìåíòà îò îäíîãî ïîëþñà ê äðóãîìó?
1) 60 Äæ 2) 40 Äæ 3) 2,6 Äæ 4) 41,5 Äæ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

2 Â
Añò 4 Äæ ε =

A

q

ñò ; q
A

=

ñò

ε

; q = =

4

2
2 ( ).Êë

q — ? 

Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

Añò 40 Äæ
q 10 Êë ε =

A

q

ñò ; ε = =

40

10
4 ( ).Â

— ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1.

ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë 
(èñòî÷íèêà òîêà) ïðè 
ïåðåíîñå åäèíè÷íîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-
äà âäîëü çàìêíóòîãî 
êîíòóðà:

=

A

q

ñò ,

ãäå  — ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà òîêà, Añò — ðà-
áîòà ñòîðîííèõ ñèë, 
q — êîëè÷åñòâî ïåðå-
ìåùåííîãî çàðÿäà.






=

⋅

=

Äæ

À ñ
Â

ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë 
(èñòî÷íèêà òîêà) ïðè 
ïåðåíîñå åäèíè÷íîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-
äà âäîëü çàìêíóòîãî 
êîíòóðà:

=

A

q

ñò ,

ãäå  — ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà òîêà, Añò — ðà-
áîòà ñòîðîííèõ ñèë, 
q — êîëè÷åñòâî ïåðå-
ìåùåííîãî çàðÿäà.
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3.2.6. Закон Ома для полной электрической цепи

1. Íàéòè ñèëó òîêà â öåïè, åñëè ê èñòî÷íèêó ñ ÝÄÑ 6 Â
è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 1 Îì ïîäêëþ÷åí ðåîñòàò, 
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 2 Îì.
1) 2 À 2) 4 À 3) 12 À 4) 6 À

2. Êàêîâî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà, åñëè åãî ÝÄÑ 
ðàâíà 2 Â è ïðè âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè 7 Îì ñèëà òîêà 
ðàâíà 0,2 À?
1) 2 Îì 2) 3 Îì 3) 1 Îì 4) 9 Îì

3. Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

1) R
l

S
= ρ    3) I

R r
=

+

ε

2) ρ ρ α= +0 1( )t 4) U
I

R
=

4. Ê ïîëþñàì èñòî÷íèêà ñ ÝÄÑ 2 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 0,8 Îì ïðèñîåäèíèëè êóñîê íèêåëèíîâîé ïðîâî-
ëîêè äëèíîé 2 ì è ñå÷åíèåì 0,2 ìì2. Íàéòè íàïðÿæåíèå 
íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà.
1) 1,52 Â 2) 1,35 Â 3) 1,48 Â 4) 1,68 Â

5. Ê ïîëþñàì èñòî÷íèêà ñ ÝÄÑ 4 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 0,2 Îì ïðèñîåäèíèëè êóñîê àëþìèíèåâîé ïðîâî-
ëîêè äëèíîé 3 ì è ñå÷åíèåì 0,2 ìì2. Íàéòè ñèëó òîêà.
1) 3,52 À 2) 4,34 À 3) 6,45 À 4) 5,41 À

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

r 1 Îì
R 2 Îì

6 Â

Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé ýëåêòðè÷åñ-
êîé öåïè:

I
R r

=

+

ε

. I A=

+

=

6

2 1
2 ( ).

I — ? 

Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

2 Â
R 7 Îì
I 0,2 À

Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé ýëåêòðè÷å-

ñêîé öåïè: I
R r

=

+

ε

.

Îòñþäà: r
IR

I
=

−ε

.
r — ? 

[ ]r =

− ⋅

=

Â À Îì

À
Îì; r =

− ⋅

=

2 0 2 7

0 2
3

,

,
( ).Îì

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

2 Â
r 0,8 Îì
l 2 ì
S 0,2 ìì2

ρ = ⋅

⋅
−42 10 2 Îì ìì

ì

2

Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè: U – I r.

I
R r

=

+

ε

; R
l

S
= ⋅ρ .

Îòñþäà: U
r

l

S
r

= −

+

















ε

ρ

1 .

U — ? 

[U] Â; U = −

⋅ ⋅

+





















=

−

2 1
0 8

42 10 2

0 2
0 8

1 68
2

,

,
,

, ( ).Â

Îòâåò: 4.

5. Îòâåò: 3.

Закон Ома 
для полной цепи

I
R r

=

+

,

ãäå r — âíóòðåííåå 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷-
íèêà òîêà

R

r

Ñèëà òîêà â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ýëåêòðîäâèæóùåé 
ñèëå (ÝÄÑ) èñòî÷íèêà 
òîêà è îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ñóììå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé âíåøíåãî 
è âíóòðåííåãî ó÷àñò-
êîâ öåïè.
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3.2.7. Параллельное и последовательное 
соединения проводников  
3.2.8. Смешанное соединение проводников

1. Öåïü ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðî-
âîäíèêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê èñòî÷íèêó ñ íàïðÿæåíèåì
36 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ïðîâîäíèêà 2 Îì, âòîðîãî —
4 Îì, è íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ òðåòüåãî ïðîâîäíèêà 6 Â. 
Íàéòè ñèëó òîêà â öåïè.
1) 2 À 2) 4 À 3) 5 À 4) 6 À

2. Äâà ðåçèñòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Ñîïðîòèâëåíèå 
ïåðâîãî ðàâíî 20 Îì. Ñèëà òîêà âî âòîðîì ðåçèñòîðå ðàâ-
íà 4 À, à íàïðÿæåíèå â íåì 100 Â. Íàéòè îáùóþ ñèëó 
òîêà â öåïè.
1) 1 À 2) 9 À 3) 4 À 4) 5 À

3. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà 
öåïè, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå, ñî-
ñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ 
ñ ñîïðîòèâëåíèåì R, âûðàçèâ åãî 
â «åäèíèöàõ R».
1) 1,7 Îì 2) 2,3 Îì 3) 4,2 Îì 4) 5,4 Îì

4. Ïÿòü ðåçèñòîðîâ ñîåäèíåíû òàê, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, R1 1 Îì;
R2 1 Îì; R3 10 Îì; R4 8 Îì; 
R5 1 Îì. Íàéòè îáùåå ñîïðîòèâëå-
íèå â öåïè.
1) 1 Îì 2) 2 Îì 3) 8 Îì 4) 6 Îì

5. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå.
1) 5 Îì
2) 8 Îì
3) 11 Îì
4) 17 Îì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3
R

R R

R

1 2 3 4 4
R1

R3 R4

R2

R5

1 2 3 4 5
6 Îì

6 Îì

3 Îì BA 2 Îì
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 36 Â
R1 2 Îì
R2 4 Îì
U3 6 Â

V

R1 R2 R3

I I1 I2 I3; U U1 + U2 + U3;
U IR1 + IR2 + U3; I(R1 + R2) U – U3;

I
U U

R R
=

−

+

3

1 2

.

[ ]I = = =

Â

Îì

ÂÀ

Â
À; I =

−

+

=

36 6

2 4
5 ( ).À

I — ? 

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

R1 20 Îì
I2 4 À
U2 100 Â

R1

R2

I I1 + I2; U1 U2 U.

I
U

R
= — çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè. 

I — ? 

I
U

R
1

2

1

= ; I
U

R
I= +

2

1
2.

[ ]I = + = + =

Â

Îì
À

ÂÀ

Â
À À; I = + =

100

20
4 9 ( ).À

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 4.

5. Îòâåò: 2.

Сопротивление 
однородного линейного 

проводника

R
l

S
= ρ ,

ãäå S — ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîâîäíèêà, l — åãî 
äëèíà,  — óäåëüíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå,

[ ]  Îì  ì

Последовательное соединение 
проводников

R R R R= + +
1 2 3

R1 R2 R3

I

1U 2U 3U

Âûâîä:
U U U U

1 2 3
+ + =

è U R I U I U I U I U= ⋅ ⇒ = + +
1 1 2 2 3 3

.

Îäíàêî
I I I I IR IR IR IR

1 2 3 1 2 3
= = = ⇒ = + + .

Îòñþäà
R R R R= + +

1 2 3
.

Параллельное соединение проводников

1 1 1 1

1 2 3
R R R R

= + +

R3

R2

R1

U

A B
I

I1

I3

I2

Âûâîä: I I I I
1 2 3
+ + = è I

U

R
I

U

R

U

R

U

R
= ⇒ = + +

1

1

2

2

3

3

.

Îäíàêî U U U U
U

R

U

R

U

R

U

R
1 2 3

1 2 3

= = = ⇒ = + + .

Îòñþäà
1 1 1 1

1 2 3
R R R R

= + + .
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3.2.9. Работа электрического тока.  
Закон Джоуля – Ленца

1. Íàéòè ðàáîòó òîêà â òå÷åíèå 2 ìèí, åñëè ñîïðîòèâëåíèå 
â öåïè 4 Îì, à ñèëà òîêà 2 À?
1) 3,56 êÄæ   3) 1,92 êÄæ
2) 16 êÄæ   4) 1,56 êÄæ

2. Íàéòè ðàáîòó òîêà â òå÷åíèå 1 ìèí, åñëè ñèëà òîêà 6 À, 
à íàïðÿæåíèå 0,1 êÂ.
1) 36 êÄæ 2) 60 êÄæ 3) 20 êÄæ 4) 12 êÄæ

3. Íàéòè ðàáîòó òîêà â òå÷åíèå 3 ìèí, åñëè ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè 0,1 êÎì, à íàïðÿæåíèå 100 Â.
1) 18 êÄæ 2) 30 êÄæ 3) 10 êÄæ 4) 12 êÄæ

4. Çíàÿ çàêîí Äæîóëÿ–Ëåíöà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà âûäåëèòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè 
(ñì. ðèñóíîê)
1) R1

2) R2

3) R3

4) R4

5. Ïðîâîäíèê ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì âêëþ÷åí â ñåòü íàïðÿ-
æåíèåì 100 Â. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ çà 
4 ìèíóòû?
1) 40 êÄæ   3) 30 êÄæ
2) 100 êÄæ   4) 240 êÄæ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 2 ìèí 120 ñ
R 4 Îì
I 2 À

Çàêîí Äæîóëÿ – Ëåíöà: A I2Rt.
[A] À2 Îì ñ  À Â ñ Äæ; 
A  22 4 120 1920 (Äæ). 

A — ? 

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 1 ìèí 60 ñ
I 6 À
U 0,1 êÂ 100 Â

Çàêîí Äæîóëÿ – Ëåíöà: A IUt.
[A] À Â ñ Äæ;
A  6 100 60 36 000 (Äæ) 
 36 (êÄæ). A — ? 

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 3 ìèí 180 ñ
R 0,1 êÎì 
 100 Îì

U 100 Â

Çàêîí Äæîóëÿ – Ëåíöà:

A
U

R
t=

2

. A = ⋅ =

100

100
180

2

 18000 (Äæ) 18 (êÄæ).
A — ? 

Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 4.

5. Îòâåò: 4.

Работа тока

A I U t= ⋅ ⋅ ∆ ,
ãäå U — íàïðÿæåíèå, 
À — ðàáîòà ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà íà ó÷àñò-
êå öåïè çà âðåìÿ ∆t,

[À]  Äæ

Закон Джоуля – Ленца

Åñëè íà ó÷àñòêå öåïè 
ïîä äåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íå 
ñîâåðøàåòñÿ ìåõàíè-
÷åñêàÿ ðàáîòà è íå 
ïðîèñõîäÿò õèìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ, òî 
ðàáîòà ïîëÿ ïðèâîäèò 
òîëüêî ê íàãðåâàíèþ 
ïðîâîäíèêà (âûäåëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìîå 
äæîóëåâî òåïëî):

Q I R t= ⋅ ⋅

2 ,

ãäå Q — êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, âûäåëèâøåé-
ñÿ â ïðîâîäíèêå çà 
âðåìÿ t ïðè ïðîõîæ-
äåíèè òîêà, I — ñèëà 
òîêà â ïðîâîäíèêå, 
R — ñîïðîòèâëåíèå 
ïðîâîäíèêà.
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3.2.10. Мощность электрического тока

1. Ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê íàãðåâàåò 1 ë âîäû îò 10 äî 100 Ñ
çà 1,5 ìèí. Íàéòè ÊÏÄ ÷àéíèêà, åñëè äëèíà íèêåëèðî-
âàííîãî ïðîâîäà, ñ êîòîðîãî èçãîòîâëåí íàãðåâàòåëüíûé 
ýëåìåíò, ðàâíà 14 ì, à ñå÷åíèå 0,63 ìì2. Íàïðÿæåíèå 
â ñåòè 220 Â.

2. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå íèòè ýëåêòðîëàìïû ìîùíîñòüþ 
60 Âò?
1) 608 Îì 2) 807 Îì 3) 703 Îì 4) 908 Îì

3. Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïû 60 Âò. Êàêóþ ðàáîòó ñî-
âåðøàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïåðåìåùàÿñü ÷åðåç ëàìïó çà 
5 ìèí?
1) 18 êÄæ   3) 180 êÄæ
2) 24 êÄæ   4) 240 êÄæ

4. Ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïå, ðàññ÷èòàííîé íà íàïðÿ-
æåíèå 110 Â, ðàâíà 0,5 À. Êàêîâà ìîùíîñòü òîêà â ýòîé
ëàìïå?
1) 35 Âò 2) 45 Âò 3) 65 Âò 4) 55 Âò

1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 14 ì
V 1 ë  10–3 ì3

ρâ

êã

ì
= 1000

3

t1 10 Ñ
t2 100 Ñ

1,5 ìèí 900 ñ
S 0,63 ìì2

ρí

2Îì ìì

ì
= ⋅

⋅
−42 10 2

U 220 Â

câ

Äæ

êã Ñ
=

⋅ °

4200

η = ⋅

Q

Q

1

2

100 %;

Q1 câ mâ(t2 – t1); m V â;

Q
U

R
2

2
= τ; R

l

S
=

⋅ρí .

Ïîäñòàâëÿåì: 

η

ρ ρ

τ

=

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

c V t t l

U S

â â í( ) %
.2 1

2

100

η =

⋅ ⋅ −

⋅ ⋅

×

× ⋅ ⋅ ⋅ =

−

−

4200 10 10 100 10

220 0 63 900

42 10 14 100 80

3 3

2

2

( )

,

%.

— ? 

Îòâåò: 80.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 220 Â
Ð 60 Âò P

U

R
R

U

P
= =

2 2

;

[ ]R = =

Â

Âò
Oì

2

R = ≈

220

60
807

2

Oì.

R — ? 

Îòâåò: 27.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 110 Â
I 0,5 À

P IU. P  0,5 110 55 (Âò). 

P — ? 

Îòâåò: 4.

Мощность тока

P
A

t
I U= = ⋅ ,

ãäå Ð — ìîùíîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, 
I — ñèëà òîêà, U — 
íàïðÿæåíèå,

P




= =

Äæ

ñ
Âò
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3.2.11. Носители свободных электрических 
зарядов в металлах, жидкостях и газах  
3.2.12. Полупроводники. Собственная и примесная 
проводимость полупроводников

1. Äîáàâëåíèå ïðèìåñè ôîñôîðà â ãåðìàíèé
1) ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè n-òèïà
2) ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè ð-òèïà
3) íå èçìåíèò ïðîâîäèìîñòü ôîñôîðà
4) íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü

2. Óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì (ëåâûé ñòîë-
áåö) è òèïîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â íåì (ïðàâûé ñòîëáåö).
1) è ïîëîæèòåëüíî, è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
2) ýëåêòðîíû è èîíû
3) ýëåêòðîíû

Ìåòàëë Æèäêîñòü Ãàç

3. Êàêîâà ñèëà òîêà â àëþìèíèåâîì ïðîâîäå ñå÷åíèåì 2 ìì2,
åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåì ðàâíà 
1 Â/ì?
1) 52,6 À 2) 71,4 À 3) 68,5 À 4) 81,2 À

4. Êàêîé òîëùèíû ñëîé íèêåëÿ îòëîæèòñÿ íà ÷àéíèêå çà 
2,4 ÷ åãî íèêåëèðîâàíèÿ, åñëè ïëîòíîñòü òîêà 100 À/ì2?

5. Ñêîëüêî ïàð èîíîâ âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì èîíèçàòîðà 
åæåñåêóíäíî â 1 ñì3 ðàçðÿäíîé òðóáêè, â êîòîðîé òå÷åò 
òîê íàñûùåíèÿ 2 10–7 ìÀ? Îáúåì òðóáêè 600 ñì3.
1) 2 106 2) 3 106 3) 4 106 4) 5 106

1 2 3 4 1

2

1 2 3 4 3

4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 312.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

S 2 ìì2

E = 1
Â

ì

ρ = ⋅

⋅
−2 8 10 2,

Îì ìì

ì

2

Ñèëà òîêà: I
U

R
= — çàêîí Îìà 

äëÿ ó÷àñòêà öåïè.

U E l; R
l

S
=

⋅ρ

.  Îòñþäà: 

I
E S

=

⋅

ρ

. [ ]I =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

Â ìì ì

ì Îì ìì
À;

2

2

I =

⋅

⋅

≈

−

1 2

2 8 10
71 4

2,
, ( ).À

I — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 2,4 ÷

j = 100
À

ì2

ρ = 8902
3

êã

ì
e 1,6 10–19 Êë
NÀ 6 1023 ìîëü–1

Çàêîí Ôàðàäåÿ:
m kI t. m V hS.

j
I

S
= — ïëîòíîñòü òîêà — ýòî 

îòíîøåíèå ñèëû òîêà ê ïëîùàäè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà; 

I j S. m V hS. k
M

N ne
=

À

,

n — âàëåíòíîñòü íèêåëÿ; n  2; 
h — ? 

M = = ⋅

−58 7 58 7 10 3, . . . , .à å ì
êã

ìîëü

ρhS
MjS t

N n e
=

⋅

⋅ ⋅

∆

À

; h
M j t

N n e
=

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

∆

À ρ

.

[ ]h =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

êã À ñ ìîëü ì

ìîëü ì Êë êã

À ñ ì

À ñ
ì;

3

2

h =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈ ⋅ =

−

−

−
58 7 10 100 8640

6 10 2 1 6 10 8902
30 10 30

3

23 19

6,

,
(ìêì)).

Îòâåò: 30.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

I 2 10–7 ìÀ 
 2 10–10 À

V 600 ñì3

t 1 ñ

I
q

t
=

∆

∆

; ∆q e n V= ⋅ ⋅ ; I
e n V

t
=

⋅ ⋅

∆

.

Îòñþäà:

n
I t

e V
=

⋅

∆

. [ ] ;n =

⋅ ⋅

⋅

=

À ñ ñì

Êë ñì

3

3
1

n =

⋅ ⋅

⋅ ⋅

≈ ⋅

−

−

2 10 1

1 6 10 600
2 10

10

19

6

,
.

n — ? 

Îòâåò: 1.

Электрический ток 
в различных средах

Ìåòàëëû: ñâîáîäíûå 
ýëåêòðîíû
Ýëåêòðîëèòû: ïîëî-
æèòåëüíûå è îòðèöà-
òåëüíûå èîíû (èíî-
ãäà ýëåêòðîíû è 
ïðîòîíû)
Ãàçû, ïëàçìà: ýëåê-
òðîíû è èîíû
Âàêóóì: ýëåêòðîíû, 
âûëåòåâøèå ñ ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà âñëåä-
ñòâèå ýìèññèè 
Ïîëóïðîâîäíèêè:
ýëåêòðîíû è äûðêè

Полупроводники

Âåùåñòâà, â êîòîðûõ 
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ 
çàðÿäîâ çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ — äèýëåêòðè-
êè, ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå — ïðî-
âîäÿò òîê. Â îòëè÷èå 
îò ìåòàëëîâ, óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû 
óìåíüøàåòñÿ.

Чистые полупроводники

×èñòûå ïîëóïðîâî-
äíèêè (êðåìíèé, ãåð-
ìàíèé )  îáëàäàþò 
ñîáñòâåííîé ïðîâî-

äèìîñòüþ. Ýëåêòðî-
íû ñòàíîâÿòñÿ ñâî-
áîäíûìè â îñíîâíîì 
â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà 
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé 
â ÷èñòîì ïîëóïðîâî-
äíèêå ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ïðî-
âîäíèêà
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3.3. Магнитное поле

3.3.1. Взаимодействие магнитов  
3.3.2. Магнитное поле проводника с током

1. Ëåãêàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà, ñâîáîäíî âðàùàþùàÿñÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, óñòàíîâëåíà ìåæäó ïîëþñàìè 
áîëüøîãî ïîäêîâîîáðàçíîãî ìàãíèòà. Êàê ïîâåäåò ñåáÿ 
ñòðåëêà?
1) ïîâåðíåòñÿ òàê, ÷òî ñåâåðíâé ïîëþñ åå áóäåò óêàçûâàòü 

íà ñåâåðíûé ïîëþñ ìàãíèòà
2) ïîâåðíåòñÿ òàê, ÷òî ñåâåðíâûé ïîëþñ åå áóäåò óêàçû-

âàòü íà þæíûé ïîëþñ ìàãíèòà
3) ïîâåðíåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ïî-

ëþñà ìàãíèòà
4) áóäåò áåñïðåðûâíîã âðàùàòüñÿ

2. Ãäå íàõîäèòñÿ ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè?
1) âáëèçè ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà Çåìëè
2) âáëèçè þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà Çåìëè
3) âáëèçè ýêâàòîðà, â ðàéîíå íóëåâîãî ìåðèäèàíà
4) âáëèçè ýêâàòîðà, â ðàéîíå 180  ìåðèäèàí

3. Áóäåò ëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ ðàìêà ñ òîêîì, èçîáðàæåííàÿ íà 
ðèñóíêå, è åñëè äà, òî êàê?

1) ïîâåðíåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà 90
2) íå áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ
3) ïîâåðíåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà 90
4) ïîâåðíåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà 45

4. Ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïó÷êó ïîëîæèòåëüíûõ 
èîíîâ ñâåðõó ïîäíîñÿò ìàîíèò (ñì. ðèñóíîê). 
Ïðè ýòîì ïó÷îê îòêëîíèòñÿ
1) âíèç
2) ââåðõ
3) îò ÷èòàòåëÿ
4) ê ÷èòàòåëþ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 3.

Магнитное поле

Îäíà èç ôîðì ìàòå-
ðèè (îòëè÷íîé îò âå-
ùåñòâà), ñóùåñòâóþ-
ùåé â ïðîñòðàíñòâå, 
îêðóæàþùåì ïîñòîÿí-
íûå ìàãíèòû, ïðîâî-
äíèêè ñ òîêîì è äâè-
æóùèåñÿ çàðÿäû.

Магнитные силовые 
линии или линии 

магнитной индукции 
поля

Ëèíèè êàñàòåëüíûå ê 
êîòîðûì â ëþáîé òî÷-
êå ñîâïàäàþò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ïîëÿ â 
ýòîé òî÷êå.
Çà íàïðàâëåíèå ïîëÿ 
(íàïðàâëåíèå ìàãíèò-
íîé ëèíèè ïîëÿ) â 
äàííîé òî÷êå ïîëÿ 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
íàïðàâëåíèå, êîòî-
ðîå óêàçûâàåò ñåâåð-
íûé ïîëþñ ìàãíèòíîé 
ñòðåëêè â ýòîé òî÷-
êå ïîëÿ. Ìàãíèòíûå 
ñòðåëêè óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïî êàñàòåëüíûì ê 
ñèëîâûì ëèíèÿì ïîëÿ. 

Общие правила для определения направления линий магнитного поля тока

Ïðàâèëî áóðàâ÷èêà (ïðà-

âîãî âèíòà)

Íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ òîêà ñî-
âïàäàåò ñ íàïðàâëåíè-
åì âðàùåíèÿ áóðàâ÷èêà 
(ïðàâîãî âèíòà), êîòîðûé 
çàêðó÷èâàþò â íàïðàâëå-
íèè òîêà.

B

I

Ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè

Åñëè ðàñïîëîæèòü ïàëüöû 
ïðàâîé ðóêè òàê, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêå, è íàïðàâèòü 
áîëüøîé ïàëåö ïî íàïðàâ-
ëåíèþ òîêà, òî îñòàëüíûå 
ïàëüöû ïîêàæóò íàïðàâëå-
íèå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

B

I



159

68 день

3.3.3. Сила Ампера

1. Íà ïðîâîäíèêå äëèíîé 50 ñì ñ òîêîì 2 À îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,1 Òë äåéñòâó-
åò ñ ñèëîé 0,05 Í. Âû÷èñëèòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì 
òîêà è âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè.
1) 30 2) 45 3) 60 4) 90

2. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â ïðîâîäå, åñëè íà ó÷àñòîê ýòîãî 
ïðîâîäà äëèíîé 20 ñì äåéñòâóåò ñ ñèëîé 0,5 Í îäíîðîä-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâíà 
1 Òë. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëèíèé ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè è òîêà ðàâåí 30 .
1) 2 À 2) 3 À 3) 5 À 4) 4 À

3. Êàêàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà ïðîâîä äëèíîé 10 ñì â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,05 Òë, 
åñëè òîê â ïðîâîäå 5 À, à óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà 
è ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè 90 ?
1) 5 ìÍ 2) 14 ìÍ 3) 35 ìÍ 4) 24 ìÍ

4. Ïëîñêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ôèãóðà ïëîùàäüþ S  0,05 ì2,
îãðàíè÷åííàÿ ïðîâîäÿùèì êîíòóðîì, íàõîäèòñÿ â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêà ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè íà âåðòèêàëü z ðàâíîìåðíî ìåíÿòåñÿ îò B1z

 3 Òë 
äî B2z

 –5 Òë, ïî êîíòóðó ïðîòåêàåò çàðÿä q  0,04 Êë.
Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4



Ответы:

160

1. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 50 ñì 0,5 ì
I 2 À
B 0,1 Òë
F 0,05 Í

FÀ IlB sin — çàêîí Àìïåðà; 

sin ;α =

F

IlB
sin

,

, ,
, ;α =

⋅ ⋅

=

0 05

2 0 1 0 5
0 5

sin 30 0,5; 30 .
— ? 

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 10 ñì 0,1 ì
B 0,05 Òë
I 5 À

90

Çàêîí Àìïåðà: FÀ IlB sin .
sin 90 1. FÀ IlB.
F  5 0,1 0,05 0,025 (Í) 25 (ìÍ). 

F — ? 

Îòâåò: 4.

4. Îòâåò: 10 Îì.

Закон Ампера

Íà ïðÿìîëèíåéíûé 
ó÷àñòîê ïðîâîäíèêà 
l, ïî êîòîðîìó òå-

÷åò òîê I â ìàãíèòíîì 
ïîëå ñ èíäóêöèåé Â,
äåéñòâóåò ñèëà

F Â|I| l sin ,
ãäå  — óãîë ìåæ-

äó âåêòîðîì B
��

 è íà-
ïðàâëåíèåì îòðåçêà 
ïðîâîäíèêà ñ òîêîì 
(ýëåìåíòîì òîêà). (Çà 
íàïðàâëåíèå ýëåìåíòà 
òîêà ïðèíèìàþò íà-
ïðàâëåíèå, â êîòîðîì 
ïî ïðîâîäíèêó òå÷åò 
òîê.)
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3.3.4. Сила Лоренца

1. Ýëåêòðîí è ïðîòîí ïàäàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, 
èìåÿ îäèíàêîâûå ñêîðîñòè. Êàê áóäóò îòëè÷àòüñÿ ðàäèó-
ñû êðèâèçíû èõ òðàåêòîðèé?
1) ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà áîëüøå, ÷åì 

ïðîòîíà
2) íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü
3) íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ
4) ðàäèóñû êðèâèçíû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà áóäóò ñîîòíî-

ñèòüñÿ êàê èõ ìàññû

2. Ïðîòîí è -÷àñòèöà âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. 
Ñêîðîñòü îáåèõ ÷àñòèö íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêëÿðíî ñèëî-
âûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêîâî îòíîøåíèå ïåðèîäà 
îáðàùåíèÿ ïðîòîíà ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ -÷àñòèöû?
1) 4 2) 2 3) 0,5 4) 1

3. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3000 êì/ñ â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,1 Òë. Íàïðàâ-
ëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
ñîñòàâëÿåò ïðÿìîé óãîë. Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ 
íà ýëåêòðîí.
1) 4,2 10–12 Í   3) 3,6 10–13 Í
2) 4,8 10–14 Í   4) 3,8 10–15 Í

4. Ïðîòîí â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,01 Òë îïèñûâàåò 
îêðóæíîñòü ðàäèóñîì 10 ñì. Êàêîâà ñêîðîñòü ïðîòîíà?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

v = = ⋅3000 3 106êì

ñ

ì

ñ
B 0,1 Òë

90

Ñèëà Ëîðåíöà: FË qvB sin ;
sin 90 1; q  1,6 10–19 Êë. 
F qvB.
F  1,6 10–19 3 106 0,1 
 4,8 10–14 (Í). 

F — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

B 0,01 Òë
R 10 ñì 0,1 ì 

Ñèëà Ëîðåíöà:
FË qvB sin ; sin 1.
Èç II çàêîíà Íüþòîíà:
F ma, a — óñêîðåíèå òåëà, äâèæó-
ùåãîñÿ ïî êðóãó: 

v — ? 

a
v

R
=

2

.  Òîãäà: qvB
m v

R
=

⋅

2

.

Îòñþäà: v
qBR

m
= , q — çàðÿä ïðîòîíà, q  1,6 10–19 Êë; 

m — ìàñà ïðîòîíà, m  1,67 10–27 êã.

[ ] .v =

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

⋅

=

Êë Òë ì

êã

À ñ Í ì

À ì êã

êã ì ñ

ñ êã

ì

ñ2

v =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

≈













−

−

1 6 10 0 01 0 1

1 67 10
10

19

27

5, , ,

,
.

ì

ñ

Îòâåò: 105.

Сила Лоренца

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ 
ñî ñòîðîíû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà äâèæóùèé-
ñÿ çàðÿä:

F q v B
Ë

= ⋅ ⋅ ⋅ sin ,α

ãäå v — ñêîðîñòü çà-
ðÿäà, Â — ìîäóëü 
âåêòîðà ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè,  — óãîë 

ìåæäó âåêòîðàìè B

è v. Âåêòîð FË  ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí ê âåê-

òîðàì B  è v.

FË

B q

Движение заряженных 
частиц в магнитном поле

BR

òðàåêòîðèÿ äâèæå-
íèÿ — îêðóæíîñòü 
ðàäèóñîì:

R
mv

qB
L =

(ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ)

v B

òðàåêòîðèÿ äâèæå-
íèÿ — ïðÿìàÿ

B

òðàåêòîðèÿ äâèæå-
íèÿ — âèíòîâàÿ ëèíèÿ
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3.4. Электромагнитная индукция

3.4.1. Явление электромагнитной индукции  
3.4.2. Магнитный поток

1. ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ 
1) â èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòóðå ïðè äâèæå-

íèè ïîñëåäíåãî â ìàãíèòíîì ïîëå
2) â ïîâîðîòå ìàãíèòíîé ñòðåëêè âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîé 

èíäóêöèè
3) â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì

êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçû-
âàþùåãî ýòîò êîíòóð

4) â ïðîòåêàíèè òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè èñòî÷íèêà òîêà

2. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé ïëîñêóþ ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ ïëîùàäêó ñî ñòîðîíàìè 10 ñì è 40 ñì, åñëè ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïëîùàäêè ðàâíà 2 Òë, à âåê-
òîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè îáðàçóåò ñ íîðìàëüþ ê ýòîé ïëîùàä-
êå óãîë 45 .
1) 56 ìÂá 2) 38 ìÂá 3) 36 ìÂá 4) 24 ìÂá

3. Ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè êîíòóðà, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ êîòîðîãî 20 ñì2, ðàâåí 0,4 ìÂá. Íàéòè èíäóêöèþ ïîëÿ 
âíóòðè êîíòóðà. Ïîëå ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì.
1) 10 Òë 2) 20 Òë 3) 30 Òë 4) 40 Òë

4. Â èäåàëüíîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ñèëû òîêà â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè I

m
 10 ìÀ, à àìïëèòóäà 

êîëåáàíèé çàðÿäà êîíäåíñàòîðà q
m

 2,5 íÊë. Â ìîìåíò âðå-
ìåíè t çàðÿä êîíäåíñàòîðà q  2 íÊë. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â 
êàòóøêå â ýòîò ìîìåíò.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

a 10 ñì 0,1 ì
b 40 ñì 0,4 ì
B 2 Òë

45

Ô B S cos ; S a b;

cos , ;45
2

0 7° = ≈

2
Ô Ba b cos .
[Ô] Òë ì ì Âá;Ô — ? 

Ô  2 0,1 0,4 0,7 56 10–3 (Âá). 
Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

S 20 ñì2

 20 10–6 ì2

Ô 0,4 ìÂá 
 0,4 10–3 Âá

90

Ô BS cos ; cos 90 1; Ô BS;

B
S

=

Φ

; [ ]B = =

⋅

=

Âá

ì

Òë ì

ì
Òë;

2

2

2

B =

⋅

⋅

=

−

−

0 4 10

20 10
20

3

6

,
( ).Òë

B — ? 

Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 6 ìÀ.

Ìàãíèòíûé ïîòîê (ïî-
òîê ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè) ÷åðåç ïëîùàäêó 
ïëîùàäüþ S îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ô = ⋅ = ⋅ ⋅B S B S
n

cos ,α

ãäå [Ô]  Òë  ì2  Âá, 
B
n
 — ïðîåêöèÿ âåê-

òîðà B  íà íîðìàëü n
ê ïëîñêîñòè ïëîùàä-
êè,  — óãîë ìåæäó 

B  è n.

α

B
�

n
�

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ — ÿâëå-
íèå âîçíèêíîâåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
â çàìêíóòîì êîíòóðå 
ïðè èçìåíåíèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïðîíè-
çûâàþùåãî êîíòóð.

Èíäóêöèîííûé òîê — 
òîê, âîçíèêàþùèé 
â ðåçóëüòàòå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóê-
öèè. Èíäóêöèîííûé 
òîê âîçíèêàåò, åñëè 
äâèãàòü êàòóøêó èëè 
ìàãíèò òàê, ÷òîáû ìå-
íÿëîñü ÷èñëî ëèíèé 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, 
ïðîíèçûâàþùèõ çàì-
êíóòûé êîíòóð. Îñ-
íîâíàÿ îñîáåííîñòü 
ýòîãî ÿâëåíèÿ: òîê 
âîçíèêàåò òîëüêî ïðè 

èçìåíåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ!
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3.4.3. Закон электромагнитной индукции Фарадея  
3.4.4. Правило Ленца

1. Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð ïðîâîäíèêà ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì 0,05 Îì çà 2 ñ ðàâíîìåðíî èçìåíèëñÿ íà 0,02 Âá. 
Ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå âñëåäñòâèå ýòîãî ñîñòàâèëà
1) 0,1 À 2) 0,2 A 3) 0,5 À 4) 0,05 À

2. Â êàêîé-òî ìîìåíò ïåðåìåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çàìêíóòîì
êîíòóðå, íàõîäÿùåìñÿ â ýòîì ïîëå. Ýòî èçìåíåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé, 
ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà:
1) èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîòèâîïîëîæíîå âíåøíåìó
2) èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå âíåøíåìó
3) èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå âíåø-

íåìó
4) íå èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå

3. Îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè âûðàæàåòñÿ 
ôîðìóëîé

1) E
t

i =

−∆Φ

∆

2) B
F

I t
=

∆

3) F qB= sinα 4) Φ = B Sn

4. Íàéòèäå ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîäíèêå äëèíîé 1 ì, ïåðå-
ìåùàþùåìñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ B 6 Òë 
ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ ïîä óãëîì 45  ê âåêòîðó ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè.
1) 24,3 Â 2) 13,4 Â 3) 36,2 Â 4) 12,6 Â

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

R 0,05 Îì
t 2 ñ
Ô 0,02 Âá 

I
R t

i =

1 ∆Φ

∆

.

I = =

1

0 05

0 02

2
0 2

,

,
, ( ).ÀI — ? 

Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

l 1 ì
B 6 Òë
v 3 ì/ñ

45

i
Blv sin ; sin , .45

2

2
0 7° = =

i
6 1 3 0,7 12,6 (Â). 

— ? 

Îòâåò: 4.

Ïðàâèëî Ëåíöà: èí-
äóêöèîííûé òîê ñâî-
èì ìàãíèòíûì ïîëåì 
ïðîòèâîäåéñòâóåò èç-
ìåíåíèþ ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà, êîòîðûì îí 
âûçâàí.

ÝÄÑ èíäóêöèè ε
i

â
çàìêíóòîì êîíòóðå 
ðàâíà ìîäóëþ ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç 
ïîâåðõíîñòü, îãðàíè-
÷åííóþ êîíòóðîì:

ε
i

t
=

∆

∆

Ô
,

ñ ó÷åòîì ïðàâèëà Ëåí-
öà:

ε
i

t
= −

∆

∆

Ô
.

Âèõðåâîå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå — ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, âîçíèêà-
þùåå ïðè èçìåíåíèÿõ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Закон электромагнитной 
индукции 

(закон Фарадея)

ÝÄÑ èíäóêöèè ε
i â

çàìêíóòîì êîíòóðå 
ðàâíà ìîäóëþ ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç 
ïîâåðõíîñòü, îãðàíè-
÷åííóþ êîíòóðîì:

ε
i

t
=

∆

∆

Ô
,

ñ ó÷åòîì ïðàâèëà 

Ëåíöà ε
i

t
= −

∆

∆

Ô
.

Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ñâÿçàíî

ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, åãî ëèíèè íà-
ïðÿæåííîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíó-

òûå ëèíèè.
Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ïîòåíöè-

àëüíîå, ò.å. ðàáîòà ñèë âèõðåâîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî çàðÿäà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ìîæåò 
áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ.
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3.4.5. Самоиндукция

1. Çà 2 ñ â ñîëåíîèäå, ñîäåðæàùåì 1000 âèòêîâ ïðîâîäà, 
ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâíîìåðíî óáûâàåò ñ 7 äî 9 ìÂá. Íàé-
òè ÝÄÑ èíäóêöèè â ñîëåíîèäå.
1) 1 Â 2) 3 Â 3) 1,5 Â 4) 2,5 Â

2. Íàéòè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñîëåíîè-
äå èç 1000 âèòêîâ ïðè âîçáóæäåíèè â íåì ÝÄÑ èíäóêöèè 
10 Â.
1) 0,1 Âá/ñ 2) 0,01 Âá/ñ 3) 0,03 Âá/ñ 4) 0,2 Âá/ñ

3. Ïðè ïîìîùè ðåîñòàòà ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàþò ñèëó òîêà 
â êàòóøêå ñî ñêîðîñòüþ 10 À/ñ. Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 
20 ìÃí. Íàéòè ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè.
1) 0,1 Â 2) 0,4 Â 3) 0,2 Â 4) 0,5 Â

4. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â êàòóøêå
ñ èíäóêòèâíîñòüþ 200 ìÃí, åñëè â íåé âîçíèêëà ÝÄÑ ñà-
ìîèíäóêöèè 60 Â.
1) 30 À/ñ 2) 20 À/ñ 3) 40 À/ñ 4) 50 À/ñ

5. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà I
â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè îò âðåìåíè t. Ðàñïîëîæèòå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ìîäóëÿ ýëåêòðî-
äâèæóùåé ñèëû ñàìîèíäóêöèè.
1) 0–2 ñ, 2–4 ñ, 4–5 ñ, 5–8 ñ
2) 2–4 ñ, 5–8 ñ, 0–2 ñ, 4–5 ñ
3) 4–5 ñ, 0–2 ñ, 2–4 ñ, 5–8 ñ
4) 5–8 ñ, 4–5 ñ, 0–2 ñ, 2–4 ñ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 80 t, c

I, A

I
max
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 2 ñ
N 1000
Ô1 7 ìÂá 7 10–3 Âá
Ô2 9 ìÂá 9 10–3 Âá 

εi N
t

=

∆Φ

∆

; Ô Ô2 – Ô1.

εi

N

t
=

−( )
;

Φ Φ2 2

i
— ? 

[ ]εi =

−

=

⋅

=

Âá Âá

ñ

Â ñ

ñ
Â. εi =

⋅ − ⋅

=

− −1000 9 10 7 10

2
1

3 3( )
( ).Â

Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

I

t
= 10

À

ñ
L 20 ìÃí 20 10–2 Ãí 

εc L
I

t
= −

∆

∆

;

c
20 10–3 10

 20 10–2 0,2 (Â). 
c

— ? 

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 1.

Самоиндукция

ßâëåíèå âîçíèêíîâå-
íèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè 
â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèÿ ñèëû òîêà â ýòîé 
öåïè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëîì Ëåíöà ÝÄÑ ñà-
ìîèíäóêöèè ïðåïÿò-
ñòâóåò âîçðàñòàíèþ 
ñèëû òîêà ïðè âêëþ÷å-
íèè (çàìûêàíèè) öåïè 
è óáûâàíèþ ñèëû òîêà 
ïðè åå âûêëþ÷åíèè 
(ðàçìûêàíèè).
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3.4.6. Индуктивность

1. Íàéòè èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, åñëè ñèëà òîêà ðàâíà 
0,8 À, à ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí 0,4 ìÂá.
1) 3,2 ìÃí 2) 0,5 ìÃí 3) 0,4 ìÃí 4) 0,2 ìÃí

2. Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â êàòóøêå îò 0 äî 5 À â òå÷å-
íèå 2 ñ â íåé âîçíèêëà ÝÄÑ, ðàâíàÿ 1 Â. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñîñòàâëÿåò
1) 0,2 Ãí 2) 0,1 Ãí 3) 0,4 Ãí 4) 0,5 Ãí

3. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòüþ 2 Ãí âêëþ÷àåòñÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè 40 Â. Íàéòè âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèëà òîêà 
áóäåò ðàâíà 60 À.
1) 3 ñ 2) 2 ñ 3) 5 ñ 4) 6 ñ

4. Ïðè ðàâíîìåðíîì èçìåíåíèè â òå÷åíèå 2 ñ ñèëû òîêà 
â êàòóøêå îò íóëÿ äî 5 À â íåé âîçíèêëà ÝÄÑ ñàìîèí-
äóêöèè 100 Â. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè.
1) 20 Ãí 2) 40 Ãí 3) 10 Ãí 4) 80 Ãí

5. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, 
çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå 
ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ê êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè â êîëå-
áàòåëüíîì êîíòóðå ïðèñîåäèíèëè åùå îäíó êàòóøêó èí-
äóêòèâíîñòè. Êàê ýòî ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòèðóþùóþ èí-
äóêòèâíîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ÷àñòîòó ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé â íåì è íà ìàêñèìàëüíóþ ñóììàðíóþ 
ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ: 
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ðåçóëüòèðóþùàÿ
èíäóêòèâíîñòü
êîëåáàòåëüíîãî

êîíòóðà

×àñòîòà
ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ
ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

â êàòóøêàõ 
èíäóêòèâíîñòè

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

I 0,8 À
Ô 0,4 ìÂá L

I
=

∆Φ

∆

;

L =

⋅

= ⋅ =

−

−
0 4 10

0 8
0 5 10 0 5

3
3,

,
, , ( ).ìÃí

L — ? 

Îòâåò: 2.

2. Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 2 Ãí
40 Â

I 60 À

ε = L
I

t

∆

∆

; ∆

∆

t
L I

=

ε

.

[ ]∆t =

⋅

=

⋅

⋅

=

⋅

=

Ãí À

Â

Âá À

À Â

Â ñ

Â
ñ;

∆t =

⋅

=

2 60

40
3 ( ).ñ

t — ? 

Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

t 2 c
I 5 À

c 100 Â
εñ = −L

I

t

∆

∆

L
t

I
=

εñ∆

∆

[ ]L =

⋅

=

Â ñ

À
Ãí

L =

⋅

=

100 2

5
10 ( ).ÃíL — ? 

Îòâåò: 2.

5. Îòâåò: 123.

Индуктивность

Êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ìåæäó 
ñèëîé òîêà â êîíòó-
ðå è ìàãíèòíûì ïî-
òîêîì, ñîçäàâàåìûì 
ýòèì òîêîì:

Ô = ⋅L I,

L




= =

Âá

À
Ãí.

Âåëè÷èíà L — õàðàê-
òåðèñòèêà êîíòóðà, 
çàâèñÿùàÿ îò åãî ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû, à òàê-
æå îò ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñðåäû.
Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóê-
öèè,

ε
i

t
L

I

t
= − = −

∆

∆

∆

∆

Ô
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3.4.7. Энергия магнитного поля

1. Íàéòè ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè, åñëè åå èíäóê-
òèâíîñòü 2 Ãí, à ñèëà òîêà â íåé 10 À.
1) 10 Äæ 2) 20 Äæ 3) 50 Äæ 4) 100 Äæ

2. Ñèëà òîêà â êàòóøêå ðàâíà 5 À. Ïðè êàêîé èíäóêòèâ-
íîñòè êàòóøêè ýíåðãèÿ åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ðàâíà 
50 Äæ?
1) 2 Ãí 2) 4 Ãí 3) 1 Ãí 4) 5 Ãí

3. Ñèëà òîêà â êàòóøêå óìåíüøèëàñü ñ 10 À äî 4 À. Ïðè 
ýòîì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè óìåíüøèëàñü íà 
2 Äæ. Êàêîâà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè?
1) 10 Ãí 2) 2 Ãí 3) 0,05 Ãí 4) 0,15 Ãí

4. Êîíäåíñàòîð, ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü êîòîðîãî 1000 ìêÔ, 
çàðÿæàþò äî íàïðÿæåíèÿ 70 Â, ê åãî âûâîäàì ïîäêëþ-
÷àþò öåïî÷êó èç òðåõ ðåçèñòîðîâ 100 Îì, 200 Îì è 400 
Îì, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû 
âûäåëèòñÿ â ðåçèñòîðå 100 Îì?

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 2 Ãí
I 10 À

Ìàãíèòíîå ïîëå ñ òîêîì îáëàäàåò ýíåð-

ãèåé: W
LI

ì =

2

2
. Wì Äæ=

⋅

=

2 10

2
100

2

( ).
Wì — ? 

Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

I 5 À
Wì 50 Äæ W

LI
ì =

2

2
.

Îòñþäà: L
W

I
=

2
2

ì . L =

⋅

=

2 50

5
4

2
( ).Ãí

L — ? 

Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

I1 10 À
I2 4 À
Wì 2 Äæ 

∆W W Wì ì ì1 2
= − . W

LI
ì1

=
1
2

2
; W

LI
ì2

=
2
2

2
;

∆W
L
I Iì = −

2
1
2

2
2( ); L

W

I I
=

−

2

1
2

2
2

ì .

L =

⋅

−

≈

2 2

10 4
0 05

2 2
, ( ).Ãí

L — ? 

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1,4 Äæ.

Энергия магнитного 
поля тока

Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ êàòóøêè ñ òî-
êîì ðàâíà:

W
LI

ì
=

2

2
,

[Wì]  Äæ,

ãäå L — èíäóêòèâ-
íîñòü, I — ñèëà òîêà.
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3.5. Электромагнитные колебания и волны

3.5.1. Свободные электромагнитные колебания. 
Колебательный контур

1. Íà êàêîì èç ïðèâåäåííûõ íèæå ðèñóíêîâ èçîáðàæåí êî-
ëåáàòåëüíûé êîíòóð?

2. Â ýëåêòðè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå îäíîé èç êîëåá-
ëþùèõñÿ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ:
1) çàðÿä êîíäåíñàòîðà 3) èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè
2) ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ 4) åìêîñòü êîíäåíñàòîðà

3. Ñâîáîäíûìè êîëåáàíèÿìè íàçûâàþò:
1) ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
2) êîëåáàíèÿ, ñîâåðøàåìûå â ýëåêòðè÷åêîì êîëåáàòåëü-

íîì êîíòóðå
3) ïðèëèâû è îòëèâû ðåê è ìîðåé
4) êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, ñîâåðøàþùèåñÿ òîëüêî çà ñ÷åò 

ïåðâîíà÷àëüíî ñîîáùåííîé ýíåðãèè ïðè îòñóòñòâèè 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

4. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 20 ìêÔ
è èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 4 ìêÃí. Êàêîâ ïåðèîä ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êîíòóðà?
1) 34 ìêñ 2) 56 ìêñ 3) 42 ìêñ 4) 64 ìêñ

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 20 ìêÔ 
 20 10–6 Ô

L 4 ìêÃí 
 4 10–6 Ãí 

Ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå 

ðàâåí: T LC= 2π — ôîðìóëà Òîìñîíà.

T = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

− −2 3 14 4 10 20 106 6,
 56 10–6 (ñ) 56 (ìêñ). 

T — ? 

Îòâåò: 2.

Колебательный контур

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 
êîíäåíñàòîðà è êàòóø-
êè èíäóêòèâíîñòè, îá-
ðàçóþùèõ çàìêíóòóþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

C L

Формула Томсона

T LC= 2π ,

ãäå Ò — ïåðèîä ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé, 
L — èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè, Ñ — åì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà.

×àñòîòà (êîëè÷åñòâî 
êîëåáàíèé çà îäíó ñå-
êóíäó) ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé êîíòóðà 
ðàâíà:

f
T LC

= =

1 1

2π

.

Процессы в колебательном контуре

C L

I  0

++ ++

–– ––

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîí-
äåíñàòîð çàðÿæåí. 

C L

I

+ +

– –

Ïðè çàìûêàíèè öåïè çàðÿæåííîãî 
êîíäåíñàòîðà â êàòóøêå âîçíèêà-
åò òîê. Çà ñ÷åò ñàìîèíäóêöèè ñèëà 
òîêà âîçðàñòàåò ìåäëåííî, âíà÷àëå 
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî.

C L

I
max

Ê ìîìåíòó ïîëíîé ðàçðÿäêè êîí-
äåíñàòîðà ñèëà òîêà äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

C L

I

+ +

– –

Ñèëà òîêà íà÷èíàåò ïîñòåïåííî 
óáûâàòü, íî òîê òå÷åò â òó æå ñòî-
ðîíó, ïåðåçàðÿæàÿ êîíäåíñàòîð.

C L

I  0

++ ++

–– ––

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷åðåç ïîëîâè-
íó ïåðèîäà. Êîíäåíñàòîð çàðÿæåí 
ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè. Òîê 
ðàâåí íóëþ.
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3.5.2. Вынужденные электромагнитные 
колебания. Резонанс

1. Òðè êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðà îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà-
ìè ñâîèõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Êàê áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ýòèõ êîíòóðîâ è àìïëè-
òóäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà?
1) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì

ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, à àìïëèòóäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
óìåíüøàþòñÿ

2) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, à àìïëèòóäû òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ

3) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íå çàâèñÿò îò àêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, à àìïëèòóäû òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ

4) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, êàê è àìïëèòóäû
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, íå çàâèñÿò îò àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ öåïè

2. Â öåïü âêëþ÷åíû êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 2 ìêÔ è êàòóø-
êà ñ èíäóêòèâíîñòüþ 2 Ãí. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå òîêà â ýòîé
öåïè áóäåò ðåçîíàíñ?
1) 0,2 êÃö 2) 0,4 êÃö 3) 0,5 êÃö 4) 0,3 êÃö

3. Êàêîé åìêîñòè êîíäåíñàòîð íàäî âêëþ÷èòü â öåïü, ÷òîáû 
îñóùåñòâèëñÿ ðåçîíàíñ? ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà ðàâíà 
2 Ãö, à èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 1 Ãí.
1) 0,25 Ô 2) 0,55 Ô 3) 0,35 Ô 4) 0,45 Ô

4. Â öåïü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî êàòóøêà ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ 50 ìÃí è êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 20 ìêÔ. Ïðè êà-
êîé ÷àñòîòå òîêà â ýòîé öåïè áóäåò ðåçîíàíñ?
1) 2 Ãö 2) 1 Ãö 3) 3 Ãö 4) 4 Ãö

5. Â öåïü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî êàòóøêà èíäóêòèâíî-
ñòüþ 2 Ãí è êîíäåíñàòîð. Íàéòè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, åñëè 
îñóùåñòâèëñÿ ðåçîíàíñ. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 1 Ãö.
1) 0,25 Ô 2) 0,5 Ô 3) 0,75 Ô 4) 0,9 Ô

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 2 ìêÔ 
 2 10–6 Ô

L 2 Ãí 

Ðåçîíàíñ: ω ω= =0

1

LC
.

ω =

⋅ ⋅

= ⋅

−

1

2 2 10
0 5 10

6

3, ( ).Ãö— ? 

Îòâåò: 3.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

2 Ãö
L 1 Ãí Ðåçîíàíñ: ω ω= =0

1

LC
.

Îòñþäà: C
L

=

1
2

ω

. C =

⋅

=

1

2 1
0 25

2
, ( ).Ô

C — ? 

Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 50 ìÃí 
 50  10–3 Ãí

Ñ = 20 ìêÔ 
 20  10–6 Ô

Ðåçîíàíñ: ω ω= =
0

1

LC

ω =

⋅ ⋅ ⋅

= =

− −

1

50 10 20 10
1000 1

3 6
( )Ãö êÃö.

 — ? 

Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 2 Ãí
1 Ãö ω ω= =0

1

LC

C
L

=

⋅

1
2

ω

; C =

⋅

=

1

1 2
0 5

2
, ( ).Ô

C — ? 

Îòâåò: 2.

Â êîëåáàòåëüíîì êîí-
òóðå ïðîèñõîäÿò ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êîëåáàíèÿ 
ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿ-
åìûì ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå Òîìñîíà.

Ôîðìóëà Òîìñîíà:

T LC= 2π ,

ãäå Ò — ïåðèîä ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé, 
L — èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè, Ñ — åì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà.

×àñòîòà (êîëè÷åñòâî 
êîëåáàíèé çà îäíó ñå-
êóíäó) ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé êîíòóðà 
ðàâíà:

f
T LC

= =

1 1

2π

.

Ðåçîíàíñ â öåïè ïåðå-
ìåííîãî òîêà — ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé 
ñèëû òîêà ïðè ñîâïà-
äåíèè ÷àñòîòû âíåø-
íåãî  íàïðÿæåíèÿ 
è ÷àñòîòû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êîí-
òóðà.

0

I
max

R
1

R
2

R
1
<R

2

Óñëîâèå ðåçîíàíñà:

f f
LC

âíåø
≈ =

1

2π
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3.5.3. Гармонические электромагнитные 
колебания

1. Êàê èçìåíèòñÿ ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷å-
ñêîì êîíòóðå, åñëè ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ðàçäâèíóòü?
1) óìåíüøèòñÿ
2) óâåëè÷èòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ
4) íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü

2. Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà 
ïðè ââåäåíèè æåëåçíîãî ñåðäå÷íèêà â êàòóøêó èíäóêòèâ-
íîñòè
1) óâåëè÷èòñÿ
2) íå èçìåíèòñÿ
3) óìåíüøèòñÿ
4) óìåíüøèòñÿ, çàòåì óâåëè÷èòñÿ

3. Èíäóêòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà 
ñîîòâåòñòâóåò â ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå
1) êîîðäèíàòå
2) ñêîðîñòè
3) ìàññå
4) æåñòêîñòè

4. Çíàÿ óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà U  50 cos t Â è åìêîñòü 
êîíäåíñàòîðà Ñ  9 10–7 Ô, îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ýòîìó êîíòóðó.
1) 6 104 ì 2) 5 104 ì 3) 7 104 ì 4) 8 104 ì

5. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 
Ñ  0,9 íÔ è êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L 0,002 Ãí.
Íà êàêóþ äëèíó âîëíû íàñòðîåí êîíòóð (ñîïðîòèâëåíèåì 
êîíòóðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü)?
1) 1500 ì 2) 3500 ì 3) 4500 ì 4) 2500 ì

6. Ñêîëüêî êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå 
ñ äëèíîé âîëíû 30 ì â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà çâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö?
1) 3 104 2) 4 104 3) 5 104 4) 2 104

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6
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1. Îòâåò: 1.

2. Îòâåò: 3.

3. Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

U 50 cos 104 t
C 9 10–7 Ô

u U
m
 cos t, çíà÷èò: 104 .

2 ν

ω

π

=

2
. λ

ν

=

c
;

c = ⋅3 108 ì

ñ
. λ

π

ω

=

2 c
; [ ]λ =

⋅

=

ì ñ

ñ
ì;

λ

π

π

=

⋅ ⋅

⋅

= ⋅

2 3 10

10
6 10

8

4

4 ( ).ì

— ? 

Îòâåò: 1.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 0,9 ìÔ 
 0,9 10–9 Ô

L 0,002 Ãí 

λ

ν

=

c
; c = ⋅3 108 ì

ñ
. ν

ω

π

=

2
; ω =

1

LC
.

Îòñþäà: λ π= 2 c LC.

[ ]λ = ⋅ =

ì

ñ
Ô Ãí ì;

— ? 

λ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

−2 3 14 3 10 0 9 10 0 002 25008 9, , , ( ).ì
Îòâåò: 4.

6. Îòâåò: 3.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

q q t=
max

cos ,ω i q t I t= − = −ω ω ω
max max

sin sin , U
q

C
t U t= =

max

max
cos cos .ω ω

Çäåñü ω

π

=

2

T
 — êðóãîâàÿ (öèêëè÷åñêàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé, à q

max
, I

max
 è U

max
 — ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ (àìïëèòóäû) çàðÿäà, òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Êîëåáàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèé â êîíòóðå

I
max

U
max

I, U

T

t, c
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3.5.4. Переменный ток. Производство, передача 
и потребление электрической энергии  
3.5.5. Электромагнитное поле

1. Ïåðåìåííûé òîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:
1) ýëåêòðè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
2) âûíóæäåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ
3) âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ñî-

âåðøàåìûå ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó
4) ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå

2. Êàê èçìåíèòñÿ åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííî-
ãî òîêà, åñëè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà óìåíüøèòü â 2 ðàçà, 
à ÷àñòîòó ãåíåðèðóåìîãî òîêà óìåíüøèòü â 4 ðàçà?
1) óâåëè÷èòñÿ â 8 ðàç
2) óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà
3) óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà
4) óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà

3. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ðàâíà 
0,2 ìêÔ, èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 2 ìÃí. Ìàêñèìàëüíûé 
çàðÿä êîíäåíñàòîðà ðàâåí 6 ìÊë. Íàéòè àìïëèòóäíîå çíà-
÷åíèå ñèëû òîêà â êîíòóðå.
1) 10 À 2) 20 À 3) 30 À 4) 40 Â

4. Íàïðÿæåíèå â ñåòè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó U 310 sin t.
Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû îòäàåò â 1 ìèí ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïëèòêà ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 60 Îì, âêëþ÷åííàÿ 
â ýòó ñåòü?
1) 32 Äæ 2) 48 Äæ 3) 36 Äæ 4) 44 Äæ

5. Êàêîâî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè, åñëè åå èí-
äóêòèâíîñòü 2 Ãí, à ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 20 Ãö?
1) 342,1 Îì   3) 251,2 Îì
2) 453,2 Îì   4) 156,4 Îì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

C 0,2 ìêÔ 
 0,2 10–6 Ô

L 2 ìÃí 
 2 10–3 Ãí

q
m

6 ìÊë 
 6 10–3 Êë 

I
m

q
m

; ω =

1

LC
; I

q

LC
m

m
= ;

[ ]Im =

⋅

=

⋅

=

Êë

Ãí Ô

À ñ

ñ
À;

Im =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

−

− −

6 10

2 10 0 2 10
30

3

3 6,
( ).À

I
m

— ? 

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 2.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 2 Ãí
20 Ãö 

X
L

L ; 2 ; X
L

L 2 ;
X

L
2 3,14 20 2 251,2 (Îì). 

X
L

— ? 

Îòâåò: 3.

Индуктивное 
сопротивление

L

X L
L

= ω

Êîëåáàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ îïåðåæàþò ïî 
ôàçå êîëåáàíèÿ ñèëû 
òîêà íà ÷åòâåðòü ïå-
ðèîäà.
Åñëè i I t=

max
cos ,ω  òî

U U t

U t

= +












=

= −

max

max

cos

sin .

ω

π

ω

2

Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòó-
äàìè:

I
U

X
L

max

max .=

Емкостное 
сопротивление

C

X
C

C
=

1

ω

Êîëåáàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ îòñòàþò ïî ôàçå îò 
êîëåáàíèé ñèëû òîêà 
íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà.
Åñëè i I t=

max
cos ,ω  òî

U U t

U t

= −












=

=

max

max

cos

sin .

ω

π

ω

2

Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòó-
äàìè:

I
U

X
C

max

max .=

Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà ñîâïàäàþò 
ïî ôàçå. Åñëè u U t=

max
cos ,ω  òî i I t=

max
cos .ω

Ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà (ñðåäíÿÿ çà ïåðè-
îä), âûäåëÿþùàÿñÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè, 
ðàâíà:

P
I

U IU I R= = =

1

2

2

max

max
.

R

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ñîäåðæèò êàê àêòèâ-
íûå, òàê è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è çàâèñèò îò ÷àñòîòû:

Z R X X
L C

= + −( )
2 2

,

ãäå R — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, X L
L

= ω , X
C

C
=

1

ω

 — 

ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.
R L C
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3.5.6. Свойства электромагнитных волн  
3.5.7. Различные виды электромагнитных 
излучений и их применение

1. Îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå, 
èçëó÷àþùåì ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû äëèíîé 600 ì.
1) 6 ìêñ 2) 2 ìêñ 3) 18 ìêñ 4) 1 ìêñ

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà â âûõîäíîì êîíòóðå ðàäèîïðè-
åìíèêà Imàõ 2 ìÀ, à ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîí-
äåíñàòîðå Umax 0,2 Â. Èíäóêòèâíîñòü âõîäíîãî êîíòóðà 
L  1 ìêÃí. Íàéòè äëèíó ïðèíÿòûõ ðàäèîâîëí.

3. Äëèíà ïðèíÿòûõ ðàäèîïðèåìíèêîì ðàäèîâîëí ðàâíà 
300 ì. Íàéòè èíäóêòèâíîñòü âõîäíîãî êîëåáàòåëüíîãî 
êîíòóðà, åñëè åìêîñòü êîíòóðà ðàâíà 100 ïÔ?
1) 1,5 ìêÃí 2) 2,4 ìêÃí 3) 4 ìêÃí 4) 3 ìêÃí

4. Ðàäèîïðèåìíèê íàñòðîåí íà ïðèåì ðàäèîâîëí äëèíîé 
15 ì. Íàéòè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà âõîäíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà, åñëè èíäóêòèâíîñòü ðàâíà 0,42 ìêÃí.
1) 125 ïÔ 2) 225 ïÔ 3) 250 ïÔ 4) 150 ïÔ

1 2 3 4 1

2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

600 ì

c = ⋅3 108 ì

ñ

cT; T
c

=

λ

;

T =

⋅

= ⋅ =

−
600

3 10
2 10 2

8

6 ( ) ( ).ñ ìêñT — ? 

Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

Imax 2 ìÀ 
 2 10–3 À

Umax 0,2 Â
L 1 ìêÃí 
 10–6 Ãí

c = ⋅3 108 ì

ñ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 

CU LImax max .
2 2

2 2
=  Îòñþäà: C

LI

U
=

max

max

.
2

2
 (1)

Äëèíà âîëíû: λ

ν

=

c
; ν

ω

π

=

2
; ω =

1

LC
;

λ π= 2 c LC. (2)
Ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó (2) ôîðìóëó (1) 
è ïîëó÷àåì: 

— ? 

λ

π

=

2 cI

U

max

max

. [ ]λ =

⋅ ⋅

⋅

=

⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

ì Ãí À

ñ Â

ì Âá À

ñ Â À
ì;

λ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

− −2 3 14 3 10 10 2 10

0 2
1884

8 6 3,

,
( ).ì

Îòâåò: 1884.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

300 ì
C 100 ïÔ 
 10–10 Ô

c = ⋅3 108 ì

ñ

Äëèíà âîëíû:

λ

ν

=

c
; ν

ω

π

=

2
; ω =

1

LC
.

Îòñþäà: λ π= 2 c LC;

L
c C

=

λ

π

2

2 24
; [ ]L =

⋅

⋅

=

ì ñ

ì Ô
Ãí;

2 2

2L — ? 

L =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ =

−

−
300

4 3 14 3 10 10
2 5 10 2 5

2

2 2 16 10

6

,
, , ( ).ìêÃí

Îòâåò: 2.

4. Îòâåò: 4.

Свойства 
электромагнитных волн

1) èçëó÷àþòñÿ óñêî-
ðåííî äâèæóùèìè-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè 
çàðÿäàìè;

2) ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷-
íûìè:

E v⊥  è B v⊥

(v  — âåêòîð ñêîðîñ-
òè äâèæåíèÿ âîë-
íû);

3) ïîãëîùàþòñÿ;
4) ïðåëîìëÿþòñÿ;
5) îòðàæàþòñÿ.

Резонанс в цепи 
переменного тока

Ðåçîíàíñ â öåïè ïåðå-
ìåííîãî òîêà — ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé 
ñèëû òîêà ïðè ñîâïà-
äåíèè ÷àñòîòû âíåø-
íåãî  íàïðÿæåíèÿ 
è ÷àñòîòû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êîí-
òóðà.

0

I
max

R
1

R
2

R
1
<R

2

Óñëîâèå ðåçîíàíñà:

f f
LC

âíåø
≈ =

1

2π

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà — ïðîöåññ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé.

Y

X

Z

λ

B
�

C
�

c
�
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3.6. Оптика

3.6.1. Прямолинейное распространение света  
3.6.2. Закон отражения света

1. Îáðàçîâàíèå ïîëóòåíè, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì

1) ïðÿìîëèíåéíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
2) äèôðàêöèè ñâåòà
3) ïðîòÿæåííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà
4) ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

2. Çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñïðàâåäëèâ
1) âñåãäà, âî âñåõ ñðåäàõ
2) â îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäå (ò. å. â ñðåäå, â êîòîðîé

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îäèíàêîâ âî âñåõ òî÷êàõ)
3) â ñðåäå ñ çàäàííûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ
4) â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå

3. Äëèíà òåíè äåðåâà, îñâåùåííîãî ñîëíöåì, â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè îêàçàëàñü ðàâíîé 30 ñì; äëèíà òåíè îò 
÷åëîâåêà âûñîòîé 180 ñì â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè áûëà 
4,5 ñì. Êàêîâà âûñîòà äåðåâà?
1) 14 ì 2) 15 ì 3) 12 ì 4) 9 ì

4. Çèìîé â ïîëäåíü óãëîâàÿ âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì 
ðàâíà 16,5 . Êàêîé áóäåò â ýòîò ìîìåíò äëèíà òåíè îò 
âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà âûñîòîé 2 ì?
1) 2 ì 2) 5 ì 3) 6 ì 4) 7 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 3.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

L 180 ñì 1,8 ì
l 4,5 ñì 0,045 ì
h 30 ñì 0,3 ì 

L

H

l

h
= ; H

L h

l
=

⋅

;

H =

⋅

=

1 8 0 3

0 045
12

, ,

,
( ).ìH — ? 

Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

16,5
H 2 ì tg ;α =

H

h
h

H
=

tg
;

α

h = ≈

2

0 29
7

,
( ).ì

h — ? 

Îòâåò: 4.

Основные понятия 
геометрической оптики

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îï-

òèêà — ðàçäåë ôèçè-
êè, èçó÷àþùèé çàêî-
íû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñâåòîâûõ 
ëó÷àõ:
1. Ïðÿìîëèíåéíîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà â îäíîðîäíîé 
ñðåäå.

2. Íåçàâèñèìîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-
âûõ ëó÷åé.
Ñâåòîâîé ëó÷ — ëèíèÿ, 
âäîëü êîòîðîé ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ 
ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí.

Закон отражения

Ëó÷ ïàäàþùèé, îòðà-
æåííûé ëó÷ è ïåðïåí-
äèêóëÿð ê ãðàíèöå ðàç-
äåëà äâóõ ñðåä ëåæàò â 
îäíîé ïëîñêîñòè, óãîë 
îòðàæåíèÿ ðàâåí óãëó 
ïàäåíèÿ:

.
Âíèìàíèå! Óãîë ïàäå-
íèÿ è óãîë îòðàæåíèÿ 
îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íîð-
ìàëè.

1

2

Законы геометрической оптики

Çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà: â âàêóóìå èëè îä-
íîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî.

Îòðàæåíèå ñâåòà — ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä. 
Ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, 
íå ïðîõîäèò âî âòîðóþ ñðåäó, à âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâóþ. 

Ïðåëîìëåíèå ñâåòà — ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå äâóõ 
ñðåä. Ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó äâóõ 
ñðåä, ïðîõîäèò âî âòîðóþ ñðåäó, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ ëó÷à.
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3.6.3. Построение изображений в плоском 
зеркале

1. Èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìû âèäèì, ðàçãëÿäûâàÿ ñåáÿ 
â îáû÷íîì (ïëîñêîì) çåðêàëå, ÿâëÿåòñÿ:
1) ïðÿìûì, äåéñòâèòåëüíûì, óâåëè÷åííûì
2) îáðàòíûì (ïåðåâåðíóòûì), ìíèìûì, óìåíüøåííûì
3) ïðÿìûì, óâåëè÷åííûì, ìíèìûì
4) ïðÿìûì, ìíèìûì, ñ óâåëè÷åíèåì, ðàâíûì åäèíèöå

2. Íà êàêîì èç ðèñóíêîâ èçîáðàæåíèå òî÷êè â ïëîñêîì çåð-
êàëå ïîñòðîåíî ïðàâèëüíî?

1) 3)

2) 4)

3. Ïëîñêîå çåðêàëî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë  25 . Íà êà-
êîé óãîë  ïîâåðíåòñÿ îòðàæåííûé îò çåðêàëà ëó÷?

4. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò ïëîñêîãî çåð-
êàëà. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïðåäìåòà îêàæåòñÿ åãî èçî-
áðàæåíèå, åñëè ïðåäìåò ïåðåäâèíóòü îò çåðêàëà åùå íà 
10 ñì?
1) 20 ñì 2) 40 ñì 3) 60 ñì 4) 80 ñì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

25 Ïóñòü óãîë ïàäåíèÿ äî ïîâîðîòà ðàâåí .
Òîãäà óãîë îòðàæåíèÿ òàêæå ðàâåí .
Óãîë ìåæäó ëó÷îì ïàäàþùèì è ëó÷îì îò-
ðàæåííûì ðàâåí 2 .

— ?

Ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëà óãîë ïàäåíèÿ ñòàë + . Óãîë îò-
ðàæåíèÿ òàêæå + . Òîãäà óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îò-
ðàæåííûì ëó÷îì ñòàë 2( + ).
Òàê êàê ïàäàþùèé ëó÷ îñòàëñÿ íåïîäâèæíûì, îòðà-
æåííûé ëó÷ ïîâåðíóëñÿ íà óãîë 2( + ) – 2 2 .

2 25 50 .
Îòâåò: 50.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

a1 30 ñì
a2 10 ñì 

Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå: 
ìíèìîå, ïðÿìîå, ðàâíîå ïî ðàçìåðàì ïðåä-
ìåòó, íàõîäèòñÿ îíî íà òàêîì æå ðàññòîÿ-
íèè çà çåðêàëîì, íà êàêîì ïðåäìåò ðàñïî-
ëîæåí ïåðåä çåðêàëîì. Òîãäà: b  2(a1 + a2). 
b  2(30 + 10) 80 (ñì). 

b — ? 

Îòâåò: 4.

Построение изображения в плоском зеркале

Ïëîñêîå çåðêàëî — ïëîñêàÿ îò-
ðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü.
Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì 
çåðêàëå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì. Åãî 
ìîæíî óâèäåòü, íî íåëüçÿ îòî-
áðàçèòü íà ýêðàíå. 
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3.6.4. Закон преломления света  
3.6.5. Полное внутреннее отражение

1. Óçêèé ïó÷îê ñâåòà ïåðåõîäèò èç âîçäóõà â íåêîòîðóþ
æèäêîñòü. Íàéòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè, åñëè 
óãîë ïàäåíèÿ 60 , à óãîë ïðåëîìëåíèÿ 30 .
1) 1,3 2) 1,5 3) 1,7 4) 1,2

2. Ëó÷ îò ïîäâîäíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü 
âîäû ïîä óãëîì 25 . Ïîä êàêèì óãëîì îí âûéäåò â âîçäóõ?
1) 13 2) 33 3) 21 4) 56

3. Óêàæèòå ïðàâèëüíûé íîìåð, îïðåäåëÿ-
þùèé ïóòü ëó÷à, ïðåëîìëåííîãî íà ãðà-
íèöå äâóõ ñðåä (ñì. ðèñóíîê).
1) 1 3) 3
2) 2 4) 4

4. Êàêîâà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñòåêëå ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ï  1,7?
1) 1,76 108 ì/ñ  3) 3 108 ì/ñ
2) 2,63 108 ì/ñ  4) 4,1 108 ì/ñ

5. Ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó (nñòåêëà  1,6), 
íàõîäèâøóþñÿ â âîçäóõå (nâîçäóõà  1,0) è îñâåùàåìóþ ëó-
÷îì ñâåòà, ïîìåñòèëè â âîäó (nâîäû  1,3). Êàê èçìåíè-
ëèñü ïðè ýòîì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó, 
ñìåùåíèå âûøåäøåãî ëó÷à ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó 
ëó÷ó, ÷àñòîòà âûøåäøåãî ëó÷à ñâåòà â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòî-
òîé ïàäàþùåãî ëó÷à? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ: 
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà 
÷åðåç ïëàñòèíêó

Ñìåùåíèå âûøåäøåãî 
ëó÷à ïî îòíîøåíèþ 
ê ïàäàþùåìó ëó÷ó

×àñòîòà
âûøåäøåãî
ëó÷à ñâåòà

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

60
30

n1 1

sin

sin
,

α

β

= n2 1 — çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà; 

n
n

n
2 1

2

1
, ;=

sin

sin
.

α

β

=

n

n

2

1

 Îòñþäà: n
n

2
1

=

sin

sin
;

α

β

sin 30 0,5; sin 60 0,866; n2

1 0 866

0 5
1 7=

⋅

≈

,

,
, .

n2 — ? 

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

25
n2 1

sin

sin
;

α

ϕ

=

n

n

2

1

sin
sin

;ϕ

α

=

n

n

1

2

 sin 25 0,4226; 

sin
, ,

, ;ϕ =

⋅

≈

1 3 0 4226

1
0 5494  33 .

— ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

ñ1 3 108 ì/ñ
n 1,7 n

c

c
c

c

n
= =

1

2

2

1;

c
2

8
83 10

1 7
1 76 10=

⋅

≈ ⋅

,
, ( ).ì ñ/

ñ2 — ? 

Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 333.

Закон преломления

1

2

n

Ëó÷ ïàäàþùèé, ëó÷ 
ïðåëîìëåííûé è ïåð-
ïåíäèêóëÿð ê ãðàíè-
öå ðàçäåëà äâóõ ñðåä 
ëåæàò â îäíîé ïëî-
ñêîñòè, ïðè÷åì îòíî-
øåíèå ñèíóñà óãëà ïà-
äåíèÿ ê ñèíóñó óãëà 
ïðåëîìëåíèÿ åñòü âå-
ëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ 
äëÿ äàííûõ ñðåä — îò-
íîñèòåëüíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ n

21
:

n
21

=

sin

sin
.

α

β

Âíèìàíèå! Óãëû ïà-
äåíèÿ, îòðàæåíèÿ è 
ïðåëîìëåíèÿ îòñ÷è-
òûâàþòñÿ îò íîðìà-
ëè, ïðîâåäåííîé âî 
âòîðóþ ñðåäó.

Îòíîñèòåëüíûé ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

ðàâåí îòíîøåíèþ ñêî-
ðîñòåé ñâåòà â äàííûõ 
ñðåäàõ:

n
v

v
21

1

2

= .

Àáñîëþòíûé ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ — 
ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
âàêóóìà, îïðåäåëÿþ-
ùèé, âî ñêîëüêî ðàç 
ñêîðîñòü ñâåòà â äàí-
íîé ñðåäå ìåíüøå ñêî-
ðîñòè ñâåòà â âàêóóìå:

n
c

v
= .

Оптическая плотность среды

Ëó÷ èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû ïå-
ðåõîäèò â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíóþ ñðå-
äó, ò. å.

n n
1 2
> ,  < .

n
2

n
1

n

Ëó÷ èç îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé ñðåäû ïå-
ðåõîäèò â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ ñðå-
äó, ò.å.

n n
1 2
< ,  > .

n
2

n
1

n
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3.6.6. Линзы. Оптическая сила линзы

1. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû ðàâíî 130 ìì. Íàéòè îïòè÷å-
ñêóþ ñèëó ëèíçû.
1) 0,0076 äïòð   3) 130 äïòð
2) 7,69 äïòð   4) 0,13 äïòð

2. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû ðàâíà 5 äïòð. Íàéòè ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ëèíçû.
1) 5 ì 2) 0,5 ì 3) 2 ì 4) 0,2 ì

3. Íà ñêîëüêî îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì F1 0,5 ì áîëüøå îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì F2 100 ñì?
1) 2 2) 200 3) 5 4) 0,5

4. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 20 ñì. Íàéòè îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû.
1) 0,5 äïòð 2) 20 äïòð 3) 5 äïòð 4) 0,2 äïòð

5. Íàéòè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, åñëè îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû 
ðàâíà 3,5 äïòð.
1) 29 ì 2) 0,35 ì 3) 3,5 ì 4) 0,29 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 130 ìì 0,13 ì 
D

F
=

1
; [ ]D = =

1

ì
äïòð.

D = ≈

1

0 13
7 69

,
, ( ).äïòð

D — ? 

Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

D 5 äïòð
D

F
=

1
; F

D
=

1
; [ ]F = =

1

äïòð
ì;

F = =

1

5
0 2, ( ).ì

F — ? 

Îòâåò: 4.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

F1 0,5 ì
F2 100 ñì D

F
1

1

1
= ; D

F
2

2

1
= ;

D

D

F

F

1

2

2

1

= ;

F2 100 ñì 1 ì; 
D

D

1

2

1

0 5
2= =

,
.

D

D
1

2

−− ?

Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 3.

5. Îòâåò: 4.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
ëèíçû f è åå îïòè÷å-
ñêàÿ ñèëà D ñâÿçàíû 
ñîîòíîøåíèåì

D
f

=

1
,

ãäå f âûðàæåíî â ìå-
òðàõ.

Основные элементы 
линзы

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 

îñü — ïðÿìàÿ, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû 
ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëèíçû.

Îïòè÷åñêèé öåíòð — 
ïåðåñå÷åíèå ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè ñ ëèí-
çîé.

Ïîáî÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ 

îñü — ëþáàÿ ïðÿìàÿ, 
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îï-
òè÷åñêèé öåíòð.

Ôîêóñ — òî÷êà, â êî-
òîðîé ïîñëå ïðåëîì-
ëåíèÿ ñîáèðàþòñÿ âñå 
ëó÷è, ïàäàþùèå íà 
ëèíçó ïàðàëëåëüíî 
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 
îñè.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå — ðàññòîÿíèå îò 
ëèíçû äî åå ôîêóñà.

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèí-

çû — âåëè÷èíà, îá-
ðàòíàÿ ôîêóñíîìó 

ðàññòîÿíèþ: D
F

=

1
.

Ôîêàë üí àÿ  ï ë î -

ñêîñòü — ïëîñêîñòü, 
ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ôî-
êóñ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ê ãëàâíîé îñè.

Основные элементы линзы

FF
O

Ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå

Ô
î
ê
à
ë
ü
í
à
ÿ

ï
ë
î
ñê

î
ñò

ü

Ô
î
ê
à
ë
ü
í
à
ÿ

ï
ë
î
ñê

î
ñò

ü

Ãëàâíàÿ
îïòè÷åñêàÿ îñü

Ôîêóñ

Îïòè÷åñêèé
öåíòð

Ïîáî÷íàÿ
îïòè÷åñêàÿ îñü

Ôîêóñ

Ëèíçà
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3.6.7. Формула тонкой линзы

1. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ñîáèðàþùåé ëèíçû ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 10 ñì áóäåò íàõîäèòüñÿ èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà, åñëè ñàì ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ñì?
1) 0,1 ì 2) 0,15 ì 3) 0,2 ì 4) 0,25 ì

2. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò ðàññåèâàþùåé 
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ñì. Íà êàêîì ðàññòîÿ-
íèè îò ëèíçû áóäåò èçîáðàæåíèå äàííîãî ïðåäìåòà?
1) 0,1 ì 2) 0,2 ì 3) 0,15 ì 4) 0,25 ì

3. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû 4 äïòð. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò 
ëèíçû íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü ïðåäìåò, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â íàòóðàëüíóþ âå-
ëè÷èíó?
1) 1 ì 2) 0,5 ì 3) 0,6 ì 4) 0,8 ì

4. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ñîáèðàþùåé ëèíçû ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 20 ñì áóäåò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, åñëè ñàì 
ïðåäìåò íàõîäèòñÿ îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèè 15 ñì?
1) –0,6 ì 2) –0,4 ì 3) 0,4 ì 4) 0,1 ì

5. Ñîáèðàþùóþ ñòåêëÿííóþ òîíêóþ ëèíçó (nñòåêëà  1,6), íà-
õîäèâøóþñÿ â âîçäóõå (nâîçäóõà  1,0), ïîìåñòèëè â âîäó 
(nâîäû  1,3). Êàê èçìåíèëèñü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, îïòè-
÷åñêàÿ ñèëà è ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ëèíçû? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ: 
1) óâåëè÷èëèñü
2) óìåíüøèëèñü
3) íå èçìåíèëèñü

Ôàêóñíîå
ðàññòîÿíèå

Îïòè÷åñêàÿ
ñèëà

Ëèíåéíîå
óâåëè÷åíèå ëèíçû

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 10 ñì 0,1 ì
d 20 ñì 0,2 ì 

1 1 1

d f F
+ = ;

1 1 1

f F d
= − .  Îòñþäà: 

f
Fd

d F
=

−

; f =

⋅

−

=

0 1 0 2

0 2 0 1
0 2

, ,

, ,
, ( ).ì

f — ? 

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

d 15 ñì 0,15 ì
F 30 ñì 0,3 ì 

1 1 1

d f F
− = − . Îòñþäà:

f
dF

d F
=

+

. f =

⋅

+

=

0 15 0 3

0 15 0 3
0 1

, ,

, ,
, ( ).ì

f — ? 

Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

D 4 äïòð
d 2F D

F
=

1

F
d
D

d
d

D
= = =

2

2 2
; ;

d = =

2

4
0 5, (ì).

d — ? 

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 20 ñì 0,2 ì
d 15 ñì 0,15 ì

1 1 1

d d F
+ = ; f

Fd

d F
=

−

f =

⋅

−

= −

0 2 0 15

0 15 0 2
0 6

, ,

, ,
, ( ).ì

f — ? 

Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 121.

Ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå 
ëèíçû  îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ñîîòíîøåíèÿ

Γ = =

H

h

d

d

1
,

ãäå h — âûñîòà ïðåä-
ìåòà; d — ðàññòîÿíèå 
ïðåäìåòà îò îïòè÷å-
ñêîãî öåíòðà ëèíçû; 
d1 — ðàññòîÿíèå èçî-
áðàæåíèÿ îò îïòè÷å-
ñêîãî öåíòðà ëèíçû.

Формула тонкой линзы

1 1 1

1d d f
+ =

èëè
1 1

1d d
D+ = ,

ãäå f — ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ëèíçû, 
D — îïòè÷åñêàÿ ñèëà 
ëèíçû.

F

A

A

B

B

d

f

F > 0 äëÿ ñîáèðàþùåé ëèíçû;
F < 0 — äëÿ ðàññåèâàþùåé;
f > 0 äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ;
f < 0 — äëÿ ìíèìîãî;
d > 0, åñëè íà ëèíçó ïàäàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé;
d < 0, åñëè ïó÷îê ñõîäÿùèéñÿ.
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3.6.8. Построение изображений в линзах  
3.6.9. Оптические приборы. Глаз как оптическая 
система

1. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 12 ñì îò äâîÿêîâîãíó-
òîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì. Îïðåäåëèòü, 
íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå 
ïðåäìåòà.
1) 3 ñì 2) 4,5 ñì 3) 4 ñì 4) 5,5 ñì

2. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ñ ðàññòîÿíèÿ 400 ì âûñîòà äåðå-
âà íà íåãàòèâå îêàçàëàñü ðàâíîé 10 ìì. Êàêîâà äåéñòâè-
òåëüíàÿ âûñîòà äåðåâà? Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà 
50 ìì.

3. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå òî÷êè, ëåæàùåé íà ãëàâíîé îïòè-
÷åñêîé îñè ñîáèðàþùåé ëèíçû, îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå îò 
îñè ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå âûðàçèòå â ñì.

1) 2,34 ñì 2) 4,52 ñì 3) 3,75 ñì 4) 6,27 ñì

4. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíç â î÷êàõ –3 äïòð. Êàêèå íåäîñòàòêè 
çðåíèÿ èñïðàâëÿþò ýòè î÷êè?
1) áëèçîðóêîñòü  3) ãëàóêîìó
2) äàëüíîçîðêîñòü  4) êàòàðàêòó

1 2 3 4 1

2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

d 12 ñì
F 10 ñì 

Òàê êàê ëèíçà äâîÿêîâîãíóòàÿ, òî: 
1 1 1

d f F
− = − . Îòñþäà:

f
dF

d F
=

+

. f =

⋅

+

≈

12 10

12 10
5 5, ( ).ñì

f — ? 

Îòâåò: 4.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

d 400 ì
h 10 ìì 10–2 ì
F 50 ìì 5 10–2 ì

2F

2F F

F

d

f

h

H

H — ? 

tg ;α =

H

d
tg ;α =

h

f

H

d

h

f
= .  Îòñþäà: H

dh

f
= .

Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû: 
1 1 1

d f F
+ = . Îòñþäà: f

F d

d F
=

⋅

−

.

Òîãäà: H
dh d F

F d

h d F

F
=

−

⋅

=

−( ) ( )
. [ ]H =

⋅

=

ì ì

ì
ì.

H =

⋅ −

≈

−10 400 0 05

0 05
80

2 ( , )

,
( ).ì

Îòâåò: 80.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

F 1,5 ñì
d 2,5 ñì 

1 1 1

d f F
+ =  — ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû

f
Fd

d F
=

−

; f =

⋅

−

=

1 5 2 5

2 5 1 5
3 75

, ,

, ,
, ( ).ñì

f — ? 

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 1.

Построение изображений 
в линзе

Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç îïòè÷åñêèé 

öåíòð

Ëó÷, ïàðàëëåëüíûé 
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 

îñè

F

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç ôîêóñ

F

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç îïòè÷åñêèé 

öåíòð

Ëó÷, ïàðàëëåëüíûé 
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 

îñè

F

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç ôîêóñ

F
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3.6.10. Интерференция света

1. ×àñòî íàáëþäàåìûå â ëóæàõ âîäû öâåòíûå ïÿòíà òîíêèõ 
ïëåíîê (êàê ïðàâèëî, ðàçëèòîãî ìàøèííîãî ìàñëà, êåðî-
ñèíà, áåíçèíà) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì:
1) äèôðàêöèè ñâåòà íà òîíêèõ ïëåíêàõ
2) èíòåðôåðåíöèè ñâåòà íà òîíêèõ ïëåíêàõ
3) ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà òîíêèõ ïëåíêàõ
4) ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òîíêèõ ïëåíêàõ

2. Äâà êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêà ñâåòà S1

è S2 ñ äëèíîé âîëíû 500 íì íàõîäÿòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 2 ìì. Ýêðàí ðàñïîëîæåí 
íà ðàññòîÿíèè L  2 ì îò S1. Íàéòè, ÷åìó 
ðàâíî ðàññòîÿíèå õ ìåæäó áëèæàéøèìè 
ìàêñèìóìàìè îñâåùåííîñòè íà ýêðàíå.

3. Äâà êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêà ñâåòà ïðîõîäÿò â öåíòð ýêðàíà 
ñ ðàçíîñòüþ õîäà 0,9 ìêì. Íàéòè äëèíó âîëí, åñëè â öåíò-
ðå ýêðàíà íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîçíûé ìàêñèìóì.

1 2 3 4 1

2
S

1
S

2

3
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1. Îòâåò: 2.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

S1S2 2 ìì 2 10–3 ì
500 íì 5 10–7 ì

L 2 ì

S
1

S
2

A BO A1

x — ? 

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñòî÷íèêè âîëí èìåëè îäèíàêîâóþ 
÷àñòîòó è ðàçíîñòü ôàç èõ êîëåáàíèé áûëà ïîñòîÿííîé.
Â òî÷êàõ O è B — ìàêñèìóìû îñâåòëåííîñòè.

AB x + s è A1B x – s, ãäå s
S S

=
1 2

2
 è x OB.

Òîãäà: L x s L x s2 2 2 2
+ + − + − =( ) ( ) .λ

Îòñþäà: x
L

s

L

S S
= =

λ λ

2 1 2

. x =

⋅ ⋅

⋅

= ⋅

−

−
5 10 2

2 10
5 10

7

3

4 ( ).ì

Îòâåò: 5 10–4.

3. Îòâåò: 450 íì.

Интерференция света 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ñâå-
òîâîãî ïîòîêà ïðè íà-
ëîæåíèè äâóõ (èëè 
íåñêîëüêèõ) êîãåðåíò-
íûõ ñâåòîâûõ âîëí, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îä-
íèõ ìåñòàõ âîçíèêàþò 
ìàêñèìóìû, à â äðó-
ãèõ — ìèíèìóìû èí-
òåíñèâíîñòè (èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà).

Условие 
интерференционных 

максимумов

∆l k= ± λ

Условие 
интерференционных 

минимумов

∆l k= ± +( )2 1
2

λ

,

ãäå ∆l  — ðàçíîñòü 
õîäà äâóõ âîëí, âîç-
áóæäàþùèõ êîëåáà-
íèÿ â äàííîé òî÷êå,
 — äëèíà âîëíû,

k 0, 1, 2, ….

Нет сдвига или сдвиг на 
целое число длин волн

Сдвиг на полуцелое 
число длин волн

2
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3.6.11. Дифракция света  
3.6.12. Дифракционная решетка

1. Íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, èìåþùóþ 500 øòðèõîâ íà 
1 ìì, ïàäàåò íîðìàëüíî ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò ñ äëè-
íîé âîëíû 500 íì. Êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ, êîòîðîå 
ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ òàêîé ðåøåòêè, ñîñòàâëÿåò
1) 5 2) 1 3) 9 4) 4

2. Îñíîâíîé ïîñòóëàò âîëíîâîé òåîðèè — ïðèíöèï Ãþéãåí-
ñà-Ôðåíåëÿ — îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, 
â ÷àñòíîñòè ìåõàíèçì ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà, îñíîâûâàÿñü íà:
1) èäåå îá èíòåðôåðåíöèè âîëí îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, 

ðàñïîëîæåííûõ íà âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà 
ñâåòà

2) èäåå î äèôðàêöèè âòîðè÷íûõ âîëí
3) ïðåäïîëîæåíèè î ïðåëîìëåíèè ñâåòà íà ãðàíèöå, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé âîëíîâîé ôðîíò
4) èäåå î ðàññåÿíèè ñâåòà íà âîëíîâîì ôðîíòå

3. Ãëÿäÿ íà Ñîëíöå ÷åðåç ðåñíèöû ïîëóçàêðûòûõ âåê, ìîæ-
íî íàáëþäàòü ðàäóæíóþ êàðòèíêó. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì
1) äèôðàêöèè ñâåòà
2) èíòåðôåðåíöèè ñâåòà
3) ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà
4) ðàññåÿíèÿ ñâåòà

4. Íàéòè ïåðèîä ðåøåòêè, åñëè äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åí íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò íóëåâîãî, 
à ðàññòîÿíèå îò ðåøåòêè äî ýêðàíà 1 ì. Ðåøåòêà áûëà 
îñâåùåíà ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 500 íì.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

500 íì
d 20 10–7 ì

d sin k . Ìàêñèìàëüíîìó k ñîîòâåò-

ñòâóåò sin 1. k
d

=

λ

; 5 10–7 ì. 

[ ] ;k = =

ì

ì
1 k =

⋅

⋅

=

−

−

20 10

5 10
4

7

7
.

k — ? 

Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

h 5 ñì
D 1 ì

500 íì 
d1

d2

d

hK
S1

S2
B

C

D

E

  Â òî÷êå C áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ ìàêñèìóì 
îñâåùåííîñòè ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
d2 – d1 k .
Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

d — ? 

d D h
d

k2
2 2

2

2
= + +












; d D h

d
k1

2 2
2

2
= + +












.

Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî âòîðîå, ïîëó÷àåì:

d d h dk2
2

1
2 2− = ; ( )( ) .d d d d h dk1 2 1 2 2+ − =

Òàê êàê d D d d D⇒ + =1 2 2 .  Ïîýòîìó:

d d
h d

D

k
2 1− ≈ ; d2 – d1 k ; k

h d

D

k
λ ≈ ; h

k D

d
kλ

λ

≈ .

Òîãäà ∆h h h
D

d
k k= − ≈
+1

λ

.

Îòñþäà: d
D

h
=

λ

∆

. d =

⋅ ⋅

⋅

= ⋅ =

−

−

−
500 10 1

5 10
1 10 0 01

9

2

5 ( ) , ( ).ì ìì

Îòâåò: 0,01.

Постоянная (период) 
решетки

d  a + b,

ãäå a — øèðèíà ùåëè, 
b — øèðèíà ïðîìå-
æóòêà.

Íà ðåøåòêó ïàäàåò 
ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ
âîëíà ñ ïëîñêèì âîë-
íîâûì ôðîíòîì; ðàç-
íîñòü õîäà

∆l d= sin .ϕ

A

d

B

C
ϕ

Èíòåðôåðåíöèîííûé
ìàêñèìóì íàáëþäàåò-
ñÿ ïîä óãëîì , îïðå-
äåëÿåìûì óñëîâèåì:

d ksinϕ λ=

(ôîðìóëà äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè),
ãäå ïîðÿäîê ìàêñèìó-
ìà k  0, 1, 2, 3, …, 

l AC AB

dsin ,
 — äëèíà âîëíû ñâåòà.
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3.6.13. Дисперсия света

1. Äëèíà âîëíû êðàñíîãî ñâåòà â âîçäóõå ðàâíà 700 íì. Íàé-
òè äëèíó âîëíû â âîäå.
1) 546 íì 2) 456 íì 3) 526 íì 4) 631 íì

2. Äëèíà âîëíû êðàñíîãî ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 656,3 íì,
à â ñòåêëå — 410 íì. Íàéòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ñòåêëà äëÿ ýòîãî ñâåòà.
1) 1,2 2) 1,6 3) 2,1 4) 1,3

3. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à æåëòîãî ñâåòà â âîäå
225 000 êì/ñ, à â ñòåêëå — 198 200 êì/ñ. Îïðåäåëèòü ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà îòíîñèòåëüíî âîäû.
1) 1 2) 0,09 3) 1,34 4) 1,14

4. Ñâåò äëèíîé âîëíû 600 íì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîçäóõå.
Íàéòè äëèíó âîëíû â âîäå.
1) 4,5 10–7 ì   3) 4,8 10–8 ì
2) 6,5 10–6 ì   4) 5,6 10–5 ì

5. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïåðåõîäèò èç ñðåäû ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1,3 â ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ  . Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ÷àñòîòà, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëèíà âîëíû?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

×àñòîòà
Ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Äëèíà âîëíû

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

5
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

1 700 íì
n1 1
n2 1,33

λ

ν

1
1

=

v
; λ

ν

2
2

=

v
;

λ

λ

1

2

1

2
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v
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v

v

n

n

1

2

2

1

= .

Îòñþäà: 
λ

λ

1

2

2

1

= ⇒

n

n
λ
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2
1 1

2

=

n

n
. [ ]λ2 = ì;2 — ? 

λ2

9700 10 1

1 33
=

⋅ ⋅

=

−

,
 526 10–9 (ì)  526 (íì).

Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

1 656,3 íì

2 410 íì
n1 1

λ

ν

1
1

=

v
; λ

ν

2
2

=

v
;

λ

λ

1

2

1

2

2

1

= =

v

v

n

n
. n

n
2

1 1

2

=

λ

λ

;

[ ] .n2 1= =

ì

ì
n2

9

9

656 3 10

410 10
1 6=

⋅

⋅

=

−

−

,
, .n2 — ? 

Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 4.

4. Îòâåò: 1.

5. Îòâåò: 322.

Äèñïåðñèÿ ñâåòà — 
çàâèñèìîñòü ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 
äëèíû âîëíû.

Áåëûé ñâåò — ñîâî-
êóïíîñòü ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ìîíîõðîìàòè-

÷åñêèõ âîëí.

Â âàêóóìå ñêîðîñòü 
ñâåòà ðàâíà: ñ  299 
792 458 ì/ñ
è íå çàâèñèò îò äëè-
íû âîëíû, à â âåùå-
ñòâå — çàâèñèò îò 

äëèíû âîëíû.

Âñëåäñòâèå äèñïåðñèè ïó÷îê áåëîãî ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷å-
ðåç ïðèçìó ðàçëàãàåòñÿ â ñïåêòð.

êðàñíûé
îðàíæåâûé
æåëòûé
çåëåíûé
ãîëóáîé
ñèíèé
ôèîëåòîâûé

Áåëûé
ñâåò

Îäíî èç ñàìûõ êðàñèâûõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ äèñïåðñèåé, — 
ðàäóãà!
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4. ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ 
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
4.1. Инвариантность скорости света. 
Принцип относительности Эйнштейна

1. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåò ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
1) â ëþáûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
2) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
3) òîëüêî â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
4) òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà è â îòñóò-

ñòâèè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé

2. Îäíèì èç âûâîäîâ ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîñòü ðàññòî-
ÿíèé, èçìåðåííûõ â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, äâèæóùèõñÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, ïðè÷åì
1) íàèáîëüøåé äëèíîé îáëàäàåò òåëî â òîé ñèñòåìå îòñ÷å-

òà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îíî ïîêîèòñÿ
2) íàèáîëüøåé äëèíîé îáëàäàåò òåëî â òîé ñèñòåìå îòñ÷å-

òà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îíî äâèæåòñÿ
3) äëèíà òåëà íå çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷åòà
4) äëèíà òåëà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

3. Äâà òåëà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 
v1 v2 2 105 êì/ñ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, âû÷èñëåííûå ïî «êëàññè÷åñêîé» 
è «ðåëÿòèâèñòñêîé» ôîðìóëàì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé?
1) «êëàññè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü áîëüøå «ðåëÿòèâèñòñêîé» 

â 1,5 ðàçà
2) «êëàññè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü ìåíüøå «ðåëÿòèâèñòñêîé» 

â 2 ðàçà
3) ñêîðîñòè îäèíàêîâû
4) «ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñêîðîñòü» ñîñòàâëÿåò 0,93 êëàññè÷å-

ñêîé

4. Ñàìîëåò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v íàâñòðå÷ó ñâåòó, èçëó-
÷àåìîìó íåïîäâèæíûì èñòî÷íèêîì. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v’
ñáëèæàåòñÿ ñàìîëåò ñ ôîòîíîì ýòîãî ñâåòà?
1) ñî ñêîðîñòüþ ′ = +v v c

2) ñî ñêîðîñòüþ ′ = −v c vv

3) ñî ñêîðîñòüþ ′ =

+

−

v
v c

c v

4) ñî ñêîðîñòüþ ′ =v c

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4



Ответы:

202

1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

v v1 2
52 10= = ⋅

êì

ñ

u v v= +1 2 — çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðî-

ñòåé Ãàëèëåÿ;

u
v v

v v

c

=

+

+

⋅

1 2

1 2
2

1

— ðåëÿòèâèñòñêèé çà-

êîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.

u

u
í

ð

−−?

Òàê êàê v c= ,  òî 
v v

c

1 2

2
0

⋅

→  è u v v= + ⇒1 2

u

u

í

ð

= 1.

Îòâåò: 3.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

c
v

Åñëè îäíà èç ñêîðîñòåé ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, òî 

u
u c

cu

c

u c

u

c

c=

′ +

+

′

=

′ +

+

′

≈

1 1
2

,  òîãäà v c.
v — ? 

Îòâåò: 4.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìå-
õàíèêà ðàññìàòðèâà-
åò äâèæåíèÿ ñî ñêî-
ðîñòÿìè, áëèçêèìè 
ê ñêîðîñòè ñâåòà v c≤ .

Êëàññè÷åñêàÿ (íüþòî-
íîâñêàÿ) ìåõàíèêà ðàñ-
ñìàòðèâàåò äâèæåíèÿ 
ñî ñêîðîñòÿìè, çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèìè ñêî-
ðîñòè ñâåòà: v ñ.

Принцип
относительности 

Эйнштейна

Ëþáûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïðîòåêàþò 
îäèíàêîâî â ðàçëè÷-
íûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåìàõ îòñ÷åòà (ÈÑÎ) 
ïðè îäèíàêîâûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
Ïðèíöèï îäèíàêîâî-
ñòè ñêîðîñòè ñâåòà: 
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêó-
óìå îäèíàêîâà âî âñåõ 
ÈÑÎ.

Следствия постулатов СТО

Îòíîñèòåëüíîñòü ðàññòîÿíèé. Äëèíà l äâèæóùåãîñÿ ïðåäìåòà ñîêðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâè-
æåíèÿ:

l l
v

c
l l= − ⇒ <

0

2

2 0
1 ,

ãäå l0  — äëèíà ïîêîÿùåãîñÿ ïðåäìåòà, v — ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ â äàííîé ÈÑÎ. Ðàçìåðû ïðåä-
ìåòîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, íå èçìåíÿþòñÿ.
Îòíîñèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Õîä äâèæóùèõñÿ ÷àñîâ çàìåäëÿåòñÿ:

τ

τ

υ

τ τ=

−

⇒ >

0

2

2

0

1
c

ãäå τ0  — èíòåðâàë âðåìåíè, èçìåðåííûé ÷àñàìè, ïîêîÿùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, 
ãäå îáà ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, τ  — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-
äó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, èçìåðåííûé äâèæóùèìèñÿ ÷àñàìè.
Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü îäíîé ïðÿìîé:

v
v v

v v

c

2

1

1 2

2
1

=

+

+

⋅

,

ãäå v1  — ñêîðîñòü òåëà â ïåðâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, v2  — ñêîðîñòü òîãî æå òåëà âî âòîðîé ñèñòåìå 
îòñ÷åòà, v  — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåðâîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî âòîðîé.



203

90 день

4.2. Полная энергия  
4.3. Связь массы и энергии. Энергия покоя

1. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåò ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
1) â ëþáûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
2) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
3) òîëüêî â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
4) òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà è â îòñóò-

ñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé

2. Ñîëíöå èçëó÷àåò åæåìèíóòíî ýíåðãèþ, ðàâíóþ 6,5 1021 êÂò ÷. 
Ñ÷èòàÿ èçëó÷åíèå Ñîëíöà ïîñòîÿííûì, íàéäèòå, çà êàêîå 
âðåìÿ ìàññà Ñîëíöà óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà. Îòâåò äàéòå 
â ãîäàõ.
1) 6 109 2) 7 1012 3) 5 1012 4) 7 109

3. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà äâèæóùåãîñÿ 
ýëåêòðîíà âäâîå áîëüøå åãî ìàññû ïîêîÿ?

4. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöû (ïî ÷àñàì íåïîäâèæíîãî 
íàáëþäàòåëÿ), åñëè îíà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, 
ñîñòàâëÿþùåé 99% ñêîðîñòè ñâåòà?
1) 6,5 2) 5,4 3) 4,3 4) 7,1

5. Êàêóþ ÷àñòü ñêîðîñòè ñâåòà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñêîðîñòü 
÷àñòèöû, ÷òîáû åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà ðàâíà ýíåð-
ãèè ïîêîÿ?
1) 0,756 2) 0,866 3) 0,956 4) 0,654

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

E = ⋅6 5 1021,
êÂò

÷

m
M

=

2
M 2 1030 êã

E mc
Mc

= =

2
2

2
; n E

Mc
mì =

2

2
.

Îòñþäà: n
Mc

Em
ì =

2

2
;

Em = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅13 10 10 3600 468 1021 3 26 Âò

ñ
.

nì ìèí=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

= ⋅

2 10 3 10

2 468 10

1

26
10

3 2 16

26

20 ( );

nì =

⋅ ⋅ ⋅

≈ ⋅

10

26 60 24 365
7 10

20
12.

n
m

— ? 

Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:
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Îòâåò: 2,6 108.

4. Îòâåò: 4.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

Eê E0

E
mv m v

v

c

ê = =

−

2
0

2

2

2

2
2 1

; 1
1

2

2

2
− =

v

c
.

Îòñþäà: v c c= = ⇒

3

2
0 866,

c

v
= 0 866, .

c

v
−− ?

Îòâåò: 2.

Çàâèñèìîñòü ìàññû 

îò ñêîðîñòè:

m
m

v

c

=

−

0

2

2
1

,

ãäå m0  — ìàññà ïî-
êîÿùåãîñÿ òåëà, m — 
ìàññà òîãî æå òåëà, 
äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ v.

Èìïóëüñ äâèæóùåãî-

ñÿ òåëà:

P
m v

v

c

=

−

0

2

2
1

.

Çàêîí âçàèìîñâÿçè 

ìàññû è ýíåðãèè:

∆ ∆E mc=

2,

ãäå ∆E  — èçìåíåíèå 
ýíåðãèè, ∆m  — èçìå-
íåíèå ìàññû.

Ãèïîòåçà Ýéíøòåéíà:
ëþáîå òåëî, èìåþùåå 

ìàññó ïîêîÿ, îáëàäà-

åò ñîáñòâåííîé ýíåð-

ãèåé ïîêîÿ E m c
0 0

2
= .

Äåôåêò ìàññû. Åñëè 
ìàññà ÿäðà ìåíüøå 
ñóììû ìàññ îáðàçóþ-
ùèõ åãî íóêëîíîâ íà 
âåëè÷èíó äåôåêòà ìàñ-
ñû ∆m m m= −∑ íóê ÿäð

,

òî ïðè ðàñïàäå òàêîãî 
ÿäðà âûäåëÿåòñÿ îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ýíåð-

ãèè E mc= ∆

2.  Òàêèå 
ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
ïðè ÿäåðíûõ ðåàêöè-
ÿõ â àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ è, íàïðèìåð, 
íà Ñîëíöå, ãäå îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè.
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5. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА
5.1. Корпускулярно-волновой дуализм

5.1.1. Гипотеза М. Планка о квантах  
5.1.2. Фотоэффект  
5.1.3. Опыты А. Г. Столетова

1. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà îïðåäåëÿåòñÿ â ôèçèêå êàê
1) ïîðöèÿ ñâåòà
2) åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè
3) êâàíò äåéñòâèÿ
4) ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà

2. Óêàæèòå, êàêàÿ èç äëèí âîëí ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé 
ëàìïû ìîæåò âûçâàòü ôîòîýôôåêò â ìåòàëëå ñ êðàñíîé
ãðàíèöåé ôîòîýôôåêòà ê 500 íì
1) 436 íì 2) 546 íì 3) 577 íì 4) 579 íì

3. Òåëî ìàññîé 2 ã ïàäàåò ñ âûñîòû 4 ñì. Ýíåðãèÿ, êîòîðóþ 
ïðèîáðåëî òåëî âî âðåìÿ ïàäåíèÿ, èçëó÷àåòñÿ â âèäå æåë-
òîãî ñâåòà ( 600 íì). Ñêîëüêî ïðè ýòîì áûëî âûïóùåíî 
ôîòîíîâ?

4. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì ñîñòàâëÿåò 
10–7 Äæ. ×èñëî ôîòîíîâ â èçëó÷åíèè ðàâíî:
1) 5 1011 2) 1 1010 3) 3 109 4) 8 1011

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 3.

2. Äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòî-
ýôôåêòà, òî åñòü ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñâåòà 0 (èëè ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû 0), ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæåí 
ôîòîýôôåêò, è åñëè  > 0, òî ôîòîýôôåêò óæå íå ïðîèñ-
õîäèò.
Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 2 ã 2 10–3 êã
s 4 ñì 4 10–2 ì

600 íì 600 10–9 ì

E mgs — ýíåðãèÿ, êîòîðóþ 
ïðèîáðåëî òåëî âî âðåìÿ ïà-
äåíèÿ.

E nh . ν

λ

=

c
; mgs

nhc
=

λ

.n — ? 

Îòñþäà: n
mgs

hc
=

λ

. h  6,626 10–34 Äæ ñ — ïîñòîÿííàÿ 

Ïëàíêà;

c = ⋅3 108 ì

ñ
. n =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

− − −

−

2 10 9 8 4 10 600 10

6 626 10 3 10
24 10

3 2 9

34 8

14,

,
.

Îòâåò: 24 1014.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

1 ìêì 10–6 ì
E 10–7 Äæ E nh ; n

E

h
=

ν

; ν

λ

=

c
; n

E

hc
=

λ

;

n =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

− −

−

10 10

6 6 10 3 10
5 10

7 7

34 8

11

,
.

n — ? 

Îòâåò: 1.

Гипотеза Планка

Ñâåò èçëó÷àåòñÿ è ïî-
ãëîùàåòñÿ îòäåëüíû-
ìè «ïîðöèÿìè» — 
êâàíòàìè (ôîòîíàìè).
Ýíåðãèÿ êàæäîãî 
êâàíòà îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé

E h= ν,

ãäå ν  — ÷àñòîòà ñâåòà.
Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà 

h = ⋅

−6 63 10 34,  Äæ  ñ.
Êâàíò ýíåðãèè — ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè, êîòîðîå ìî-
æåò ïîãëîòèòü èëè èç-
ëó÷èòü ñèñòåìà.

Законы фотоэффекта

1. Ñèëà òîêà íàñûùå-
íèÿ ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïàäà-
þùåãî íà ïîâåðõ-
íîñòü òåëà.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ôîòîýëåêòðîíîâ ëè-
íåéíî âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû ñâåòà è íå çà-
âèñèò îò åãî èíòåí-
ñèâíîñòè.

3. Åñëè ÷àñòîòà ñâå-
òà ìåíüøå íåêîòî-
ðîé îïðåäåëåííîé 
äëÿ äàííîãî âåùå-
ñòâà ìèíèìàëüíîé 
÷àñòîòû, òî ôîòî-
ýôôåêò íå ïðîèñ-
õîäèò (êðàñíàÿ ãðà-
íèöà ôîòîýôôåêòà).

I

I
í

–U U
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5.1.4. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта

1. Êàêîâà êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà äëÿ ïëàòèíû, åñëè 
ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ À  1 10–18 Äæ?
1) 2 10–7 ì   3) 3 10–7 ì
2) 4 10–7 ì   4) 5 10–7 ì

2. Íàéòè ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, åñëè ôîòîýô-
ôåêò íà÷èíàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà 6 1014 ñ–1.
1) 4 10–19 Äæ   3) 5 10–19 Äæ
2) 2 10–19 Äæ   4) 6 10–19 Äæ

3. Íàéòè êðàñíóþ ãðàíèöó ôîòîýôôåêòà màõ äëÿ êàòîäà, åñëè 
ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò 1 500 íì
äî 2 400 íì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ 
óâåëè÷èëàñü â 2 ðàç.
1) 565 íì 2) 575 íì 3) 545 íì 4) 610 íì

4. Êàêîâà äëèíà âîëíû êð, ñîîòâåòñòâóþùåé êðàñíîé ãðàíè-
öå ôîòîýôôåêòà, åñëè ïðè îáëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-
ñòèíêè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû  3 10–7 ì ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ ïîñòàâëÿåò 851 êì/ñ? 
Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòåí íàíîìåòðîâ.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

A 1 10–18 Äæ 
λmax ,=

hc

A
h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, 

h  6,626 10–34 Äæ ñ; c = ⋅3 108 ì

ñ
.

λmax

,
( ).=

⋅ ⋅ ⋅

⋅

≈ ⋅

−

−

−
6 626 10 3 10

1 10
2 10

34 8

18

7 ì

max — ? 

Îòâåò: 1.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

6 1014 ñ–1

νmin ;=

A

h
h  6,626 10–34 Äæ ñ;

A min h;
A  6 1014 6,626 10–34  4 1019 (Äæ). 

A — ? 

Îòâåò: 1.

3. Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: êð  600 íì.

Ñâåò — ïîòîê îñî-
áûõ ÷àñòèö — ôîòî-
íîâ ñ ýíåðãèåé E h= ν

è èìïóëüñîì p
h

c
=

ν

.

Ôîòîíû ïîãëîùàþòñÿ 
êàê åäèíîå öåëîå.

Уравнение Эйнштейна 
для фотоэффекта

h
mv

Aν = +

2

2
âûõ

.

Åñëè h Aν <
âûõ

,  òî ôî-
òîýôôåêò íå ïðîèñõî-
äèò.

Красная граница 
фотоэффекта

ν
min

.=

A

h

âûõ å
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5.1.5. Фотоны  
5.1.6. Энергия фотона  
5.1.7. Импульс фотона

1. Ñëîâî «ôîòîí» â ôèçèêå îçíà÷àåò:
1) ïðèáîð äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ
2) ëó÷ ñâåòà
3) åäèíèöó èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
4) ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòèöó, ÿâëÿþùóþñÿ êâàíòîì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

2. ×åìó ðàâåí èìïóëüñ ôîòîíà êðàñíîãî ñâåòà ( 630 íì)?
Êàê îí îòëè÷àåòñÿ îò ôîòîíà ôèîëåòîâîãî ñâåòà 
( 400 íì)? Âûáåðèòå ïðàâèëüíûé îòâåò.

1) p
p

p
ê

ê

ô

êã ì/ñ= ⋅ ⋅ =

−1 10 0 6327 ,

2) p
p

p
ê

ê

ô

êã ì/ñ= ⋅ ⋅ =

−1 10 0 526 ,

3) p
p

p
ê

ê

ô

êã ì/ñ= ⋅ ⋅ =

−5 10 227

4) p
p

p
ê

ê

ô

êã ì/ñ= ⋅ ⋅ =

−3 10 1 527 ,

3. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ïó÷êà ñèíåãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
450 íì, ñîñòîÿùåãî èç 10 ôîòîíîâ.

1) 4,1 10–18 Äæ  3) 5,4 10–18 Äæ
2) 4,4 10–18 Äæ  4) 5,2 10–18 Äæ

4. Íàéòè ìàññó ôîòîíà, äëèíà âîëíû êîòîðîãî ðàâíà 500 íì.
1) 4 10–36 êã   3) 5 10–36 êã
2) 2 10–36 êã   4) 3 10–36 êã

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 1.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

450 íì 
 450 10–9 ì

n 10 

E nh ; ν

λ

=

c
; E

nhc
=

λ

;

h  6,626 10–34 Äæ ñ;

[ ]E =

⋅

=

Äæ ñì

ñì
Äæ;

E — ? 

E =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

= ⋅

−

−

−
10 6 626 10 3 10

450 10
4 4 10

34 8

9

18,
, ( ).Äæ

Îòâåò: 2.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

500 íì 
 500 10–19 ì E mc2; m

E

c
=

2
.  Ýíåðãèÿ ôîòîíà:

E h . m
h

c
=

ν

2
, ò. ê. ν

λ

=

c
,  òî m

h

c
=

λ

.

m =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

−

−

−
6 626 10

500 10 3 10
4 10

34

9 8

36,
( ).êã

m — ? 

Îòâåò: 1.

Давление света

Ñâåò — ïîòîê ÷àñòèö 
(ôîòîíîâ), êîòîðûå 
îáëàäàþò èìïóëüñîì 

p
E

c
=  (ñ — ñêîðîñòü 

ñâåòà) è ïåðåäàþò åãî 
òåëó ïðè îòðàæåíèè 
èëè ïîãëîùåíèè. Ïðè 
îòðàæåíèè ôîòîíà ïå-
ðåäàííûé èìïóëüñ 
â äâà ðàçà áîëüøå, 
÷åì ïðè ïîãëîùåíèè.

Ýíåðãèÿ êâàíòà îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

E h= ν,
ãäå ν  — ÷àñòîòà ñâå-
òà.

Постоянная Планка

h = ⋅

−6 63 10 34,  Äæ  ñ.
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5.1.8. Гипотеза де Бройля о волновых свойствах 
частиц. Корпускулярно-волновой дуализм  
5.1.9. Дифракция электронов

1. Ôîðìóëà äå Áðîéëÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðà-
æåíèåì èäåè î âîëíîâûõ ñâîéñòâàõ ëþáûõ ìèêðî÷àñòèö, 
èìååò âèä:

1) λ ν= ⋅v 2) E mc=

2 3) E
hc

=

λ

4) λ =

h

p

2. Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãè-
åé îêîëî 100 ýÂ, èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ Ê. Äýâèññîíà 
è Ë. Äæåðìåðà ïî îáíàðóæåíèþ äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ, 
ñîñòàâëÿëà:
1) 5,2 À 2) 1,23 À 3) 3,1 À 4) 0,51 À

3. Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ øàðèêà ìàññîé 1 ã, äâèæóùåãîñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ 1 ñì/ñ, ñîñòàâëÿåò:
1) 8,1 10–26 ñì   3) 5 10–20 ñì
2) 16,6 10–25 ñì  4) 6,6 10–27 ñì

4. Êàêîâà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ -÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ 30 000 êì/ñ? Èìïóëüñ ÷àñòèöû ìîæíî âû-
÷èñëÿòü ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå.
1)12,2 10–15 ì   3) 3,3 10–15 ì
2) 3,2 10–15 ì   4) 4,3 10–15 ì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4
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Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-

âîé äóàëèçì — ïðî-
ÿâëåíèå ñâåòîì êàê 
âîëíîâûõ, òàê è êîð-
ïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ.

Ôîòîýôôåêò
Ôîòîëþìèíåñöåí-
öèÿ
Ôîòîõèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ
Ýôôåêò Êîìïòîíà
Èíòåðôåðåíöèÿ
Äèôðàêöèÿ
Ïîëÿðèçàöèÿ è äèñ-
ïåðñèÿ
Äèñïåðñèÿ

1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 2.

3. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 1 ã 0,001 êã

v = =1 0 01
ñì

ñ

ì

ñ
,

Ôîðìóëà äå Áðîéëÿ: 

λ =

h

p
; p mv; λ =

h

mv
;

λ =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ =

−

− −

−
6 626 10

1 10 1 10
6 6 10

34

3 2

29,
, ( )ì

6,6 10–27 (ñì). 

— ? 

Îòâåò: 4.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m 6,64 10–27 êã

v = = ⋅30 000 3 107êì

ñ

ì

ñ

λ =

h

p
; λ =

h

mv
;

λ =

⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

= ⋅

−

−

−

6 626 10

6 64 10 3 10

3 3 10

34

27 7

15

,

,

, ( ).ì

— ? 

Îòâåò: 3.
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5.2. Физика атома

5.2.1. Планетарная модель атома  
5.2.2. Постулаты Бора  
5.2.3. Линейные спектры  
5.2.4. Лазер

1. Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà Ðåçåðôîðäà âõîäèëà â ïðîòè-
âîðå÷èå ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ïî ïðè-
÷èíå:
1) íåâîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè
2) ñëîæíîñòè ñîñòàâà àòîìà
3) ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè äðåâíèõ àòîìèñòîâ
4) íåâîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àòîìà

2. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ýíåð-
ãèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (óðîâíè 
ýíåðãèè) àòîìíîé ñèñòåìû. Íèæå 
ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèé (â ýÂ) ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé Å è ýíåðãèé ôîòîíîâ hv

kn

èçëó÷åíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Êàêèå èç 
íèõ íå ïðîòèâîðå÷àò ïîñòóëàòàì 
Áîðà?
1) E

n
–9 –7,5  h

kn
6 1,2

2) E
n

–8 –6  h
kn

0,5 1,8
3) E

n
–7 –5  h

kn
3 1

4) E
n

–11 –5,5 h
kn

–12 2,5

3. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ ïðèáîðîâ èçó÷àþò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà?
1) ñïåêòðîãðàô, ñïåêòðîìåòð  3) ôîòîàïïàðàò
2) ìèêðîñêîï   4) çðèòåëüíûå òðóáû

4. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ
1) áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
2) ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
3) âðåìÿ èçëó÷åíèÿ
4) êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ

5. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïåðåõîäó àòîìà âîäîðîäà èç îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â äðóãîå, ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
3,027 10–19 Äæ. Îòâåò äàéòå â íì.
1) 561 íì 2) 654 íì 3) 454 íì 4) 351 íì

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 1.

4. Îòâåò: 4.

5. Äàíî: Ðåøåíèå:

E 3,027 10–19 Äæ Èç ïîñòóëàòà Áîðà:

ν2 1
2 1

−

=

−E E

h
; ν

λ

=

c
.— ? 

Îòñþäà: λ =

ch

E∆
. λ =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

=

−

−

3 10 6 626 10

3 027 10

8 34

19

,

,

654 10–9 (ì) 654 (íì).
Îòâåò: 2.

Энергия фотона 

Ðàâíà ðàçíîñòè ýíåð-
ãèè àòîìà â äâóõ ñòà-
öèîíàðíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ:

∆E h E E
m n

= = −ν .

Основное состояние 
атома

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòî-
ÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé 
ýíåðãèåé.

Возбужденное состояние 
атома

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå àòîìà ñ ëþáûìè 
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, 
êðîìå ìèíèìàëüíîãî.

Постулаты Бора

1. Àòîìíàÿ ñèñòå-
ìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ 
â îñîáûõ êâàíòîâûõ 
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòî-

ÿíèÿõ, êàæäîìó èç 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
åò îïðåäåëåííàÿ ýíåð-

ãèÿ Å
n
.

2. Ïðè ïåðåõîäå àòî-
ìà èç îäíîãî ñòàöè-
îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
â äðóãîå ïðîèñõîäèò 
èñïóñêàíèå èëè ïîãëî-
ùåíèå êâàíòîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ.

Правило квантования 
Бора 

(третий постулат Бора):

mvR n
h

=

2π

,

ãäå m  — ìàññà ýëåê-
òðîíà, v — ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíà, R  — ðà-
äèóñ êðóãîâîé îðáè-
òû, n  — íîìåð ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
(öåëîå ÷èñëî).

m

n

h

h

+

–

–

hh

E
n

E
m
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5.3. Физика атомного ядра

5.3.1. Радиоактивность. Альфа-распад. 
Бета-распад. Гамма-излучение

1. Â ðåàêöèè 25
55

26
55

0
1Mn Fe+ → +? n  âìåñòî âîïðîñèòåëüíîãî 

çíàêà ñëåäóåò âïèñàòü

1) 2
4He 2) 1

1H 3) 4) 2
1H

2. Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï òåõíåöèÿ 43Òñ95, íå îáíàðóæåííûé 
â ïðèðîäå, áûë ïîëó÷åí èñêóññòâåííî â ðåçóëüòàòå ðåàê-

öèè: 42
94

1
2

43
95Mo H Tc+ → + ?,  â êîòîðîé âìåñòî «?» ñëåäóåò 

âñòàâèòü

1) 1
1 p 2) 0

1n 3) 4
2He 4) 1

1H

3. -ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
1) ïîòîê íåéòðîíîâ
2) ïîòîê ÷àñòèö ñ çàðÿäîì +å

3) ïîòîê ÿäåð àòîìà ãåëèÿ 2
4He

4) ïîòîê ëó÷åé íåèçâåñòíîé ïðèðîäû

4. -÷àñòèöû — ýòî
1) îñêîëêè ÿäåð óðàíà, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ðàäèî-

àêòèâíîãî ðàñïàäà
2) ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà
3) êîñìè÷åñêèå ëó÷è
4) ýëåêòðîíû

5. -ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
1) ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû — êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10–3–10–11 ñì
2) ïîòîê íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé ýëåêòðîíà
3) ïîòîê êâàðêîâ
4) ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ðàäèîäèàïàçîíà

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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1. 25
55

26
55

0
1Mn Fe+ → +? n

A 55 + 1 – 55 1, Z  26 + 0 – 25 1.
Îòâåò: 2.

2. 42
94

1
2

43
95Mo H Tc+ → + ?

A 94 + 2 – 95 1, Z  42 + 1 – 43 0.
Îòâåò: 2.

3. Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 4.

5. Îòâåò: 1.

ßäðî àòîìà ñîñòîèò èç 
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Ïðîòîí

ð +å 1,602  10–19 Êë,
ìàññà:
m

ð
 1,673  10–27 êã.

Íåéòðîí

n — çàðÿä ðàâåí íóëþ,
ìàññà:
m

n
 1,675  10–27êã.

×èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå 
àòîìà îáîçíà÷àåòñÿ Z è
ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêî-

âûì íîìåðîì ýëåìåí-
òà â òàáëèöå Ìåíäåëå-
åâà.

×èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå 
àòîìà îáîçíà÷àåòñÿ N.

Заряд ядра равен Ze

Îáùåå ÷èñëî íåéòðî-

íîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå 
ðàâíî ìàññîâîìó ÷èñ-

ëó À:

A  Z + N.

Обозначение ядер:

Z

AX,

ãäå Õ — îáîçíà÷åíèå 
õèìè÷åñêîãî  ýëåìåíòà.
Íàïðèìåð:

92

235U  — ÿäðî óðàíà,
â êîòîðîì ñîäåðæèò-
ñÿ 92 ïðîòîíà è 235 –
– 92 143 íåéòðîíà.
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5.3.2. Закон радиоактивного распада

1. Êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî ðàäîíà óìåíüøèëîñü â 8 ðàç 
çà 11,4 äíÿ. Êàêîâ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäîíà?
1) 2 äíÿ 2) 4 äíÿ 3) 3,5 äíÿ 4) 3,8 äíÿ

2. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåò:
1) âðåìÿ æèçíè äàííîãî àòîìà
2) âðåìÿ, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ 1 êã ðàäèî-

àêòèâíîãî âåùåñòâà
3) âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà íà-

ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ
4) âðåìÿ ïîëíîãî ðàñïàäà âñåõ íàëè÷íûõ àòîìîâ

3. Àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà óìåíüøèëàñü 
â 4 ðàçà çà 8 äíåé. Íàéòè ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Îòâåò äàòü 
â äíÿõ.
1) 4 2) 3 3) 5 4) 2

4. Ìàññà ðàäèîàêòèâíîãî ñåðåáðà óìåíüøèëàñü â 8 ðàç çà 
810 äíåé. Íàéòè ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî ñå-
ðåáðà.

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

4
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

N

N0

8=

t 11,4 äí. 

N N

t

T
= ⋅0 2 ;

N

N

t

T

0

2= ; 8 2=

t

T ; 2 23
=

t

T.

Îòñþäà 
t

T
= 3; T

t
=

3
.

T = =

11 4

3
3 8

,
, ( ).äíÿ

T — ? 

Îòâåò: 4.

2. Îòâåò: 3.

3. Îòâåò: 1.

4. Äàíî: Ðåøåíèå:

m

m0

8=

t 810 äí. 

N N

t

T
= ⋅0 2 ; m m

t

T
= ⋅0 2 .

Îòñþäà: 
m

m

t

T

0

2=  èëè 2
1

8

t

T
= ,  òîãäà

2 2 3

t

T
=

− ; T = =

810

3
270 ( ).äíåé

T — ? 

Îòâåò: 270.

Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî 
ðàñïàäà ìîæíî âûðà-
çèòü óïðîùåííîé ôîð-
ìóëîé

N N T
= ⋅

−

0

1

2 ,

ãäå N0 — ÷èñëî ðà-
äèîàêòèâíûõ àòîìîâ 
â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè t  0; Ò — 
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, 
ò. å. âðåìÿ, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ 
ïîëîâèíà íàëè÷íîãî 
÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ 
àòîìîâ.
Ïî ôîðìóëå (1) íàõî-
äÿò ÷èñëî íåðàñïàâ-
øèõñÿ àòîìîâ N â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè.
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5.3.3. Нуклоновая модель ядра. Заряд ядра. 
Массовое число ядра

1. Â ðåàêöèè 94
239

2
4

0
1Pu He+ → +? n  âìåñòî çíàêà «?» ñëåäóåò 

âïèñàòü:

1) 96
242Pu 2) 96

242Cm 3) 2
4He 4)

2. Â ðåàêöèè 1
2

1
1H H+ → +γ ?âìåñòî «?» ñëåäóåò âïèñàòü:

1) 0
1n 2) 2

4He 3) 4) 1
1H

3. Â ÿäðå àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà 22 ïðîòîíà è 26 íåé-
òðîíîâ. Îòìåòèòü ýòîò ýëåìåíò.

1) 48
112Cd 2) 26

55Fe 3) 22
48Ti 4) 4

9Be

4. Êàêîâ ñîñòàâ ÿäðà êþðèÿ 96
247Cm?

1) ÷èñëî ïðîòîíîâ Z  151, ÷èñëî íåéòðîíîâ N  96, ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî À  237

2) ÷èñëî ïðîòîíîâ Z 96, ÷èñëî íåéòðîíîâ N  151, ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî À 237

3) ÷èñëî ïðîòîíîâ Z 96, ÷èñëî íåéòðîíîâ N  151, ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî À  247

4) ÷èñëî ïðîòîíîâ Z  247, ÷èñëî íåéòðîíîâ N  151, ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî À 96

5. ×èñëî ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî ïðîòîíîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå 

20
40Ca  ñîñòàâëÿåò:

1) 60 è 20 2) 40 è 25 3) 20 è 20 4) 30 è 30

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 2 3 4 5
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Строение ядра

ßäðî àòîìà ñîñòîèò 
èç ïðîòîíîâ è íåé-

òðîíîâ.

Ïðîòîí

ð +å

1,602  10–19 Êë,
ìàññà m

ð

 1,673  10–27 êã.

Íåéòðîí

n — çàðÿä ðàâåí 
íóëþ,

ìàññà m
n

 1,675  10–27êã.

Îáùåå íàçâàíèå ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ — 
íóêëîíû.

Ìåæäó íóêëîíàìè 
äåéñòâóþò êîðîòêî-
äåéñòâóþùèå ñèëû 
ïðèòÿæåíèÿ — ÿäåð-

íûå ñèëû.

× è ñ ë î  ï ð î ò î í î â

â ÿäðå àòîìà îáîçíà-
÷àåòñÿ Z è ñîâïàäàåò 
ñ ïîðÿäêîâûì íîìå-

ðîì ýëåìåíòà â òàáëè-
öå Ìåíäåëååâà.

×èñëî íåéòðîíîâ 

â ÿäðå àòîìà îáîçíà-
÷àåòñÿ N.

Çàðÿä ÿäðà ðàâåí Ze

Îáùåå ÷èñëî íåéòðî-

íîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå 
ðàâíî ìàññîâîìó ÷èñ-

ëó À:

A  Z + N.

Îáîçíà÷åíèå ÿäåð:

Z

AX,  ãäå Õ — îáîçíà-
÷åíèå õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà.

Íàïðèìåð: 
92

235U  — 
ÿäðî óðàíà, â êîòîðîì 
ñîäåðæèòñÿ 92 ïðîòî-
íà è 235 – 92  143 
íåéòðîíà.

1. 94
239

2
4

0
1Pu He ?+ → + n

A 239 + 4 – 1 242, Z  94 + 2 96.

96
242Cm.

Îòâåò: 2.

2. 1
2

1
1H H+ = +γ ?

A 2 – 1 1, Z  1 – 1 0.
Îòâåò: 1.

3. Z 22, N  26, A Z + N  22 + 26 48. 22
48Ti

Îòâåò: 3.

4. Îòâåò: 3.

5. Îòâåò: 3.



221

99 день

5.3.4. Энергия связи нуклонов в ядре. Ядерные 
силы

1. Íàéòè äåôåêò ìàññ ÿäðà 7
15N.

2. Íàéòè ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà 14
35Si.

1

2
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1. Äàíî: Ðåøåíèå:

7
15N

m 2m
p

+ Nm
n

– Mÿ; Mÿ Mà – Zm
e
;

m Zm
p

+ Nm
n

– Mà + Zm
e

Z(m
p

+ m
e
) + Nm

n
– Mà; m m mp e+ =

1
1H

.
m — ? 

Îòñþäà: ∆m m m M= +
( )

−Z N
H1

1 ï à; m
1
1 1 00783
H

= , . . .à å ì

m
n

1,00866 à. å. ì. Mà 15,00011 à. å. ì.
Z 7; N A – Z; N  15 – 7 8.
m (7 1,00783 + 8 1,00866) – 15,00011  0,124 (à. å. ì.).

Îòâåò: 0,124.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

14
30Si E

c
mc2; ∆m m m M= +

( )
−Z N

H1
1 ï à;

Mà 29,9737 à. å. ì.E — ? 

Eñ =

⋅ + ⋅ −

⋅

×

× ⋅

−

−

(( , , ) , )

,

,

14 1 00783 16 1 00866 29 97376

1 6 10

1 66 10

19

27
⋅⋅ ⋅ =( ) ( ).3 10 2438 2 ÌýÂ

Îòâåò: 243.

Энергия связи 

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî çàòðàòèòü äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ àòîìíîãî 
ÿäðà íà ñîñòàâëÿþùèå 
åãî íóêëîíû, è êîòî-
ðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ñî-
âåðøåíèå ðàáîòû ïðî-
òèâ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ 
ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæ-
äó íóêëîíàìè. Ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè

∆ ∆E mc=

2,

ãäå
∆m Zm Nm

p n
= + −

m−
ÿäðà

 — äåôåêò 
ìàññû ÿäðà.

Энергетический выход 
ядерной реакции

∆ ∆E mc=

2,

ãäå ∆m  — ðàçíîñòü 
ìåæäó ñóììàðíîé 
ìàññîé ïîêîÿ ÷àñòèö 
è ÿäåð, âñòóïàþùèõ 
â ðåàêöèþ, è ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè; ∆E < 0—
ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ, 
∆E > 0 — ýíåðãèÿ âû-
äåëÿåòñÿ.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ 

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-

äîâ è ìàññîâûõ ÷è-

ñåë: ñóììà çàðÿäîâ 
(ìàññîâûõ ÷èñåë) ÿäåð 
è ÷àñòèö, âñòóïàþùèõ 
â ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, 
ðàâíà ñóììå çàðÿäîâ 
(ìàññîâûõ ÷èñåë) êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè.
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5.3.5. Ядерные реакции. Деление и синтез ядер

1. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàêöèè 

3
7

1
1

2
4

2
4Li H He He+ → + .  Îòâåò äàéòü â ÌýÂ.

2. Íåïîäâèæíûé íåéòðàëüíûé -ìåçîí, ðàñïàäàÿñü, ïðåâðà-
ùàåòñÿ â äâà îäèíàêîâûõ ôîòîíà. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ 
êàæäîãî ôîòîíà, åñëè ìàññà ïîêîÿ -ìåçîíà Ì  264,2ò

å
.

Îòâåò äàòü â ÌýÂ.

1

2
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1. 3
7

2
4

2
4Li H He He1

1
+ → +

Q 931,5( M
i
– Mê) ÌýÂ,

ãäå M
i

— ñóììà ìàññ ÷àñòèö, êîòîðûå âñòóïàþò â ÿäåð-
íóþ ðåàêöèþ;

Mê — ñóììà ìàññ ÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ.

Q 931,5(7,01601 + 1,00783 – 2 4,0026) 17,3 ÌýÂ.

Îòâåò: 17,3.

2. Äàíî: Ðåøåíèå:

E
E

0
2

=

M 264,2m
e

m
e

9,1 10–31 êã 

E mc2.

E0

31 8 2

19

9 1 10 264 2 3 10

2 1 6 10

67 5

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

=

=

−

−

, , ( )

,

, ( ).ÌýÂ
E0 — ? 

Îòâåò: 67,5.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 

ñâÿçè — ýíåðãèÿ ñâÿ-
çè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 
îäèí íóêëîí.

Íàèáîëüøóþ óäåëü-
íóþ ýíåðãèþ ñâÿ-
çè (8,6 ÌýÂ/íóêëîí) 
èìåþò ýëåìåíòû ñ íî-
ìåðàìè îò 50 äî 60, 
ïîýòîìó ÿäðà ýòèõ 
ýëåìåíòîâ íàèáîëåå 
óñòîé÷èâû.

Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ ýíåðãèè — 
ýëåêòðîí-âîëüò

(ýÂ) 1 6 10 19, ⋅

−  Äæ.

ßäåðíûå ðåàêöèè —
ýòî  ïðåâðàùåíèÿ 
àòîìíûõ ÿäåð ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëå-
ìåíòàðíûìè ÷àñòè-
öàìè, â òîì ÷èñëå 
ñ -êâàíòàìè èëè äðóã 
ñ äðóãîì.

Ðåàêöèÿ äåëåíèÿ 

ÿäðà — ðåàêöèÿ, ïðè 
êîòîðîé òÿæåëîå (Z >
> 82) ÿäðî ïîä äåé-
ñòâèåì íåéòðîíîâ 
(èëè äðóãèõ ÷àñòèö) 
äåëèòñÿ íà íåñêîëü-
êî áîëåå ëåãêèõ ÿäåð, 
áëèçêèõ ïî ìàññå.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ — 
ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â êî-
òîðîé ÷àñòèöû, âû-
çûâàþùèå ðåàêöèþ, 
îáðàçóþòñÿ êàê ïðî-
äóêòû ýòîé ðåàêöèè.

Íåîáõîäèìîå óñëî-

âèå öåïíîé ðåàêöèè: 

K ≥ 1,
ãäå Ê — êîýôôèöè-
åíò ðàçìíîæåíèÿ íåé-
òðîíîâ, ò.å. îòíîøå-
íèå ÷èñëà íåéòðîíîâ 
â äàííîì ïîêîëåíèè 
ê ÷èñëó íåéòðîíîâ 
â ïðåäûäóùåì ïîêî-
ëåíèè.
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ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 2

Часть 1

При выполнении заданий этой части в бланке ответов № 1 под номером 

выполняемого вами задания (А1–А21) поставьте знак « » в клеточку, номер 

которой соответствует номеру выбранного вами ответа.

А1. Êàêèì äîëæåí áûòü ìîäóëü ñêîðîñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
áåðåãà, ÷òîáû ïóòü ëîäêè ê ïðîòèâîïîëîæíîìó áåðåãó áûë 
êðàò÷àéøèì? Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû ðàâíà v,
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè ñîñòàâëÿåò u. Áåðåãà ðåêè ñ÷èòàéòå 
ïàðàëëåëüíûìè.

1) v – u   3) v u2 2
−

2) v + u   4) v u2 2
+

А2. Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè 
õ
 äâèæóùå-

ãîñÿ òåëà îò âðåìåíè t èìååò âèä v
õ

 5 + 2t, ãäå âñå 
âåëè÷èíû âûðàæåíû â åäèíèöàõ ÑÈ. Óêàæèòå óðàâíåíèå 
çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ s

õ
 òåëà îò âðåìåíè t.

1) s
õ

 5t + 2t2   3) s
õ

 2t + 5t2

2) s
õ

 2t2   4) s
õ

 5t + t2

А3. Äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòÿì ðà-
äèóñàìè R1 è R2 3R1 ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ ñêîðî-
ñòÿìè. Óêàæèòå ñîîòíîøåíèå ïåðèîäîâ èõ îáðàùåíèÿ ïî 
îêðóæíîñòÿì.

1) T T1 2

1

3
= 2) Ò1 Ò2 3) Ò1  3Ò2 4) Ò1  9Ò2

А4. Îïðåäåëèòå ñèëó äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòü ïèñü-
ìåííîãî ñòîëà, äëèíà êîòîðîãî 90 ñì, à øèðèíà — 60 ñì.
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî 105 Ïà.
1) 54 10–3 Í   3) 54 103 Í
2) 15 104 Í   4) 54 107 Í

А5. Áàòèñêàô ìàññîé 4,5 ò ðàâíîìåðíî îïóñêàåòñÿ íà äíî 
ìîðÿ. Îáúåì áàòèñêàôà ðàâåí 4 ì3. Îïðåäåëèòå ñèëó òðå-
íèÿ áàòèñêàôà î âîäó.
1) 0,5 êÍ   3) 8,5 êÍ
2) 5 êÍ   4) 18 êÍ

А6. Îïðåäåëèòå âåñ ãðóçà 2, ïðèêðåïëåí-
íîãî ê ðû÷àãó (ñì. ðèñóíîê), ÷òîáû îí 
óðàâíîâåøèâàë âåñ ãðóçà 1, ðàâíûé 
80 Í? Ìàññîé ðû÷àãà ïðåíåáðå÷ü.
1) 16 Í 3) 320 Í
2) 20 Í 4) 400 Í

1 2 3 4 A1

1 2 3 4 A2

1 2 3 4 A3

1 2 3 4 A4

1 2 3 4 A5

1 2 3 4 A6l 0 L

1
2

L  4l
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А7. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ïîïåðå÷-
íàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî 
øíóðó, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàêèìè òî÷-
êàìè ðàâíî äëèíå âîëíû?
1) OÁ 3) ÀÄ
2) ÎÄ 4) AÃ

А8. Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ìîæåò ïîäíèìàòü âîäó 
íàñîñ, åñëè ñîçäàâàåìûé èì ïåðåïàä äàâëåíèÿ ðàâåí 
300 êÏà?
1) 0,03 ì 2) 30 ì 3) 300 ì 4) 3 105 ì

А9. Ñêîëüêî ïðèìåðíî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 1 ã óãëåêèñëîãî
ãàçà CO2?
1) 3 1021   3) 5,2 1022

2) 9 1021   4) 1,4 1022

А10. Ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà èäåàëüíîãî ãàçà áûëà óâåëè÷åíà â 4 ðàçà. Äàâëå-
íèå ãàçà ïðè ýòîì
1) óâåëè÷èëîñü â 4 ðàçà 3) óìåíüøèëîñü â 4 ðàçà
2) óâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà 4) íå èçìåíèëîñü

А11. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ èäåàëüíîãî 
ãàçà îò òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå. Êàêîé òåìïåðàòóðå 
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà À?
1) – 273 Ê 3) 0 C
2) 0 Ê 4) 273 C

А12. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû 
íåêîòîðîãî âåùåñòâà îò âðåìåíè ïðè åãî íàãðåâàíèè. Óêà-
æèòå èíòåðâàë âðåìåíè, êîãäà âåùåñòâî ïëàâèëîñü. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåùåñòâî íàõîäèëîñü â òâåðäîì
ñîñòîÿíèè.

200

150

100
10020 40 60 80 , ìèí

t, C

1) ïåðâûå 10 ìèíóò
2) ñ 10-é ïî 40-þ ìèíóòû
3) ñ 40-é ïî 70-þ ìèíóòû
4) ñ 70-é ïî 100-þ ìèíóòû

1 2 3 4 A7

0
À ÃÁ Â Ä l

x

1 2 3 4 A8

1 2 3 4 A9

1 2 3 4 A10

1 2 3 4 A11

t, CA

p, Ïà

0

1 2 3 4 A12
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А13. Ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå íàñûùåííûé ïàð â çà-
êðûòîì ñîñóäå îòëè÷àåòñÿ îò íåíàñûùåííîãî ïàðà â òàêîì
æå ñîñóäå
1) äàâëåíèåì
2) ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ìîëåêóë
3) îòñóòñòâèåì ïðèìåñè ïîñòîðîííèõ ãàçîâ
4) ñðåäíåé ýíåðãèåé õàîòè÷íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë

А14. Íà íàãðåâàíèå ïàðàôèíîâîé ïëàñòèíêè ìàññîé 0,1 êã îò 
20 Ñ äî 70 Ñ ïîòðåáîâàëîñü çàòðàòèòü 16 êÄæ ýíåðãèè. 
Îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëî¸ìêîñòü ïàðàôèíà.
1) 0,8 êÄæ/(êã Ê) 3) 3,2 êÄæ/(êã Ê)
2) 1,6 êÄæ/(êã Ê) 4) 4,8 êÄæ/(êã Ê)

А15. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû ñî-
ñòàâëÿåò 30 %. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ, åñëè 
òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ðàâíà 7 Ñ.
1) 400 Ñ 2) 400 Ê 3) 500 Ñ 4) 500 Ê

А16. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâóõ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ øàðèêîâ ïðè ïåðåíåñåíèè 
èõ èç âàêóóìà â ñðåäó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
81, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îñòàíåòñÿ ïðåæíèì?
1) óìåíüøèòñÿ â 81 ðàç
2) óâåëè÷èòñÿ â 81 ðàç
3) óìåíüøèòñÿ â 9 ðàç
4) óâåëè÷èòñÿ â 9 ðàç

А17. Ïîòåíöèàë â òî÷êå À ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí 200 Â,
ïîòåíöèàë â òî÷êå Â ðàâåí 100 Â. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò 
ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷å÷íîãî òåëà 
ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì 15 ìÊë èç òî÷êè À â òî÷êó Â?
1) 1,5 Äæ 2) 0,5 Äæ 3) 0,5 Äæ 4) 1,5 Äæ

А18. Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà 
ñ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé, ðàâíîé 15 Â, åñëè ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè ê íåìó ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 4 Îì â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè òå÷åò òîê 3 À.
1) 9 Îì 2) 5 Îì 3) 4 Îì 4) 1 Îì

А19. Ïðîâîëî÷íàÿ ðàìêà äâèæåòñÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì 
ïîëå ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè, âõîäÿùèìè â ïëîñêîñòü ëèñòà, 
â ñëó÷àå À ñî ñêîðîñòüþ v1,  â ñëó÷àå Á ñî ñêîðîñòüþ v2
(ñì. ðèñóíîê).

B

v1

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

À

v2

B

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

Á

1 2 3 4 A13

1 2 3 4 A14

1 2 3 4 A15

1 2 3 4 A16

1 2 3 4 A17

1 2 3 4 A18

1 2 3 4 A19
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Ïëîñêîñòü ðàìêè îñòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèÿì âåê-
òîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Òîê â ðàìêå âîçíèêàåò
1) òîëüêî â ñëó÷àå À
2) òîëüêî â ñëó÷àå Á
3) â îáîèõ ñëó÷àÿõ
4) íè â îäíîì èç ñëó÷àåâ

А20. ßâëåíèå ïåðåíîñà âåùåñòâà ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäå-
íèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç
1) ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè
2) ïîëóïðîâîäíèêè è ýëåêòðîëèòû
3) ãàçû è ïîëóïðîâîäíèêè
4) ýëåêòðîëèòû è ãàçû

А21. Êàêîé äîëæíà áûòü èíäóêòèâíîñòü L
x

êàòóøêè â êîíòóðå (ñì. ðèñóíîê), ÷òîáû 
ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à K èç ïîëîæåíèÿ 1 
â ïîëîæåíèå 2 ïåðèîä ñîáñòâåííûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå óâå-
ëè÷èëñÿ â 5 ðàç?

1)
1

25
L 2)

1

5
L 3) 5L 4) 25L

Часть 2

Ответом к заданиям этой части (В1–В4) является набор символов, которые 

следует записать в бланк ответов № 1 справа от номера соответствующего 

задания, начиная с первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной 

клеточке в соответствии с приведенными образцами.

В1. ßáëîêî ïàäàåò ñ ÿáëîíè íà çåìëþ. Êàê èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà, åãî óñêîðåíèå è åãî ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ñêîðîñòü ÿáëîêà Óñêîðåíèå ÿáëîêà
Ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ

В2. Ïîçäíåé îñåíüþ èäóùèé äîæäü ñìåíèëñÿ ìîêðûì ñíåãîì. 
Êàê ïðè ýòîì èçìåíèëèñü òåìïåðàòóðà, àáñîëþòíàÿ è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà?

1 2 3 4 A20

1 2 3 4 A21
L

Lx

C

K 1
2

B1

B2
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Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) íåìíîãî âîçðîñëà
2) íåìíîãî ñíèçèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Òåìïåðàòóðà
Àáñîëþòíàÿ
âëàæíîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü

В3. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòó-
ðà, çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. 
Ïîñëå ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà 
óìåíüøèëè. Êàê ýòî ïîâëèÿëî íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, 
÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå è ìàêñè-
ìàëüíóþ ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â êîíäåíñàòîðå?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà

×àñòîòà
êîëåáàíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

В4. Ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó (nñòåêëà  1,6), 
íàõîäèâøóþñÿ â âîçäóõå (nâîçäóõà  1,0) è îñâåùàåìóþ ëó-
÷îì ñâåòà, ïîìåñòèëè â âîäó (nâîäû  1,3). Êàê èçìåíè-
ëèñü ïðè ýòîì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó, 
ñìåùåíèå âûøåäøåãî ëó÷à ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó
ëó÷ó, ÷àñòîòà âûøåäøåãî ëó÷à ñâåòà â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòî-
òîé ïàäàþùåãî ëó÷à?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ.
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ñâåòà ÷åðåç 

ïëàñòèíêó

Ñìåùåíèå âû-
øåäøåãî ëó÷à ïî 
îòíîøåíèþ ê ïà-
äàþùåìó ëó÷ó

×àñòîòà âûøåä-
øåãî ëó÷à ñâåòà

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1.

B3

B4



230

Часть 3

При выполнении заданий (A22–А25) этой части в бланках ответов № 1 под 

номером выполняемого вами задания поставьте знак « ». Для записи отве-

тов к заданиям (С1–С6) используйте бланк ответов № 2. Запишите сначала 

номер задания (С1 и т. д.), а затем полное решение. Ответы записывайте 

четко и разборчиво.

А22. Ïðè ïîïàäàíèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà êàïëè äîæäÿ îáðàçó-
åòñÿ ðàäóãà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áåëûé ñâåò ñîñòîèò 
èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ðàçíîé äëèíîé âîëíû, êîòî-
ðûå êàïëÿìè âîäû ïî-ðàçíîìó
1) ïîãëîùàþòñÿ
2) îòðàæàþòñÿ
3) ïîëÿðèçóþòñÿ
4) ïðåëîìëÿþòñÿ

А23. Ëó÷è îò äâóõ ëàçåðîâ, ñâåò êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äëè-
íàì âîëí  è 1,5 , ïîî÷åðåäíî íàïðàâëÿþòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ïåðâûìè äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè íà óäà-
ëåííîì ýêðàíå
1) â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî
2) âî âòîðîì ñëó÷àå â 1,5 ðàçà áîëüøå
3) âî âòîðîì ñëó÷àå â 1,5 ðàçà ìåíüøå
4) âî âòîðîì ñëó÷àå â 3 ðàçà áîëüøå

А24. Ìîäóëü èìïóëüñà ôîòîíà â ïåðâîì ïó÷êå ñâåòà â 3 ðàçà 
áîëüøå ìîäóëÿ èìïóëüñà ôîòîíà âî âòîðîì ïó÷êå. Îïðå-
äåëèòå îòíîøåíèå äëèíû âîëíû â ïåðâîì ïó÷êå ñâåòà 
ê äëèíå âîëíû âî âòîðîì ïó÷êå.
1) 3   3) 1

2) 3    4)
1

3

А25. Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï óðàíà 92
238U  ïîñëå îäíîãî 

-ðàñïàäà è òðåõ -ðàñïàäîâ ïðåâðàùàåòñÿ â èçîòîï

1) íåïòóíèÿ 93
234Np 3) óðàíà 92

234U

2) òîðèÿ 90
236Th    4) ôðàíöèÿ 87

231Fr

С1. Ñ âûñîòû H  40 ì ñâîáîäíî ïàäàåò ñòàëüíîé øàðèê. ×å-
ðåç âðåìÿ t  2 ñ ïîñëå íà÷àëà ïàäåíèÿ îí ñòàëêèâàåòñÿ 
ñ íåïîäâèæíîé ïëèòîé, ïëîñêîñòü êîòîðîé íàêëîíåíà ïîä 
óãëîì 30  ê ãîðèçîíòó. Íà êàêóþ âûñîòó h íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè ïîäíèìåòñÿ øàðèê ïîñëå óäàðà? Óäàð øàðèêà 
î ïëèòó ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèì.

1 2 3 4 A22

1 2 3 4 A23

1 2 3 4 A24

1 2 3 4 A25



С2. Øàðèê ìàññîé m 0,15 êã íà íèòè äëèíîé L 0,4 ì ðàñ-
êà÷èâàþò òàê, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà øàðèê ïðîõîäèò 
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, íà íåãî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè t 0,01 ñ äåéñòâóåò ñèëà F 0,2 Í, íà-
ïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè. ×åðåç ñêîëüêî ïîëíûõ 
êîëåáàíèé øàðèê íà íèòè îòêëîíèòñÿ íà 60 ?

С3. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò p, T èçîáðàæåí öèêë, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðàáîòå òåïëîâîé ìàøèíû, ó êîòîðîé ðàáî÷èì òåëîì 
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç (ñì. ðèñóíîê). Îïðåäåëèòå ìîäóëü 

îòíîøåíèÿ ðàáîò ãàçà 
∆

∆

A

A
34

12

 íà ó÷àñòêàõ 3–4 è 1–2.

С4. Òî÷êè À, B, C è D ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé (ÀÂ  ÂÑ 
 CD — ñì. ðèñóíîê). Â òî÷êå À ïîìåùåíî òî÷å÷íîå òåëî 

ñ çàðÿäîì q1  4 10–12 Êë, â òî÷êå B — òî÷å÷íîå òåëî 
ñ çàðÿäîì q2  –5 10–12 Êë. Êàêîé çàðÿä q3 íàäî ñîîáùèòü 
òî÷å÷íîìó òåëó, íàõîäÿùåìóñÿ â òî÷êå D, ÷òîáû íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå C áûëà ðàâíà íóëþ?

A B C D

q1 q2 q3

С5. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïðîâîäíèê äëèíîé 
1,5 ì äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî â âåðòèêàëüíîì îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâíà 0,25 Òë
è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäíèêó è ñêîðîñòè
åãî äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîâîäíèêà ðàâíà 
íóëþ, à åãî óñêîðåíèå 8 ì/ñ2. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîäâèæó-
ùóþ ñèëó èíäóêöèè íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà â òîò ìîìåíò, 
êîãäà îí ïåðåìåñòèëñÿ íà 1 ì.

С6. Ôîòîêàòîä îñâåùàåòñÿ ñâåòîì ñ ÷àñòîòîé  1,0 1015 Ãö. 
Âûëåòåâøèå èç êàòîäà ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé Â  3,9 10–4 Òë ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè ýòîãî ïîëÿ. Ðàáîòà âûõîäà äëÿ 
ìàòåðèàëà ôîòîêàòîäà ðàâíà A  4,42 10–19 Äæ. Îïðå-
äåëèòå ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ îêðóæíîñòè R, ïî êîòîðîé 
äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû.
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Ответы к тренировочному тесту № 2

Часть 1

¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò

À1 3 À14 3

À2 4 À15 2

À3 1 À16 1

À4 3 À17 4

À5 2 À18 4

À6 3 À19 1

À7 3 À20 4

À8 2 À21 4

À9 4 À22 4

À10 1 À23 2

À11 2 À24 4

À12 2 À25 1

À13 1

Часть 2

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

Â1 1, 3, 2

Â2 1, 3, 2

Â3 1, 2, 3

Â4 3, 3, 3

Часть 1. Ответы с объяснениями

А1. Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà — vë .
Ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: v u vë = + .
Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ, ïî-

ëó÷àåì: v v u
ë

= −

2 2 .
Îòâåò: 3.

А2. v
x

 5 + 2t; v
x

v
Ox

 + a
x
t; îòñþäà v

Ox
= 5

ì

ñ
, a

x
= 2

ì

ñ2
,

s v t
a t

x Ox

x
= +

2

2
, ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó çíà÷åíèÿ v

Ox
 è a

x
,

ïîëó÷àåì: s
x

 5t + t2.
Îòâåò: 4.

v

u

v
ë
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А3. Äàíî: Ðåøåíèå:

R1

R2  3R1

v1 v2 v

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ T
R

v
=

2π

. T
R

v
1

1
2

=

π

;

T
R

v
2

1
2 3

=

π

.
T

T

R v

v R

1

2

1

1

2 3

2 3

1

3
= =

π

π

.

Îòñþäà T T
1 2

1

3
= .

T

T

1

2

1

3
= .

T

T
1

2

−− ?

Îòâåò: 1.

А4. Äàíî: Ðåøåíèå:

l  90 ñì  0,9 ì
h  60 ñì  0,6 ì
p  105 Ïà

p
F

S
= ; F p S; S l h; F p l h;

D  105 3 (Í).
F — ? 

Îòâåò: 3.

А5. Äàíî: Ðåøåíèå:

m  4,5 ò
3 êã

V  4 ì3

y

F
ò

F
A

F
òð

II çàêîí Íüþòîíà: F ma
��

�

= ;

a = 0; F F F F
�� � �� � ��� ���

= + −
À òð ò

.

Oy: 0 FÀ + Fòð – Fò;
Fòð Fò – FÀ;
FÀ gV; Fò mg.
Îòñþäà: Fòð g(m – V).

Fòð
2 3)  5 (êÍ). 

Fò — ? 

Îòâåò: 2.

А6. Äàíî: Ðåøåíèå:

P1  80 Í
L  4l

Âòîðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:
M1 + M2  0. 
M1  –P1 L; M2 P2 l. P2l P1L;
P2  4P1; P2  320 (Í). 

P2 — ? 

Îòâåò: 3.

А7. Òàê êàê äëèíà âîëíû — ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøè-
ìè äðóã ê äðóãó òî÷êàìè, êîëåáëþùèìèñÿ â îäèíàêîâûõ
ôàçàõ.
Îòâåò: 3.

А8. Äàíî: Ðåøåíèå:

p  300 êÏà 3 Ïà

ρ = 1000
êã

ì3

p gh; h
p

g
=

ρ

;

h =

⋅

⋅

=

300 10

1000 9 8
30

3

,
( )ì .h — ? 

Îòâåò: 2.
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А9. Äàíî: Ðåøåíèå:

m  1 ã  10–3 êã
CO2

NÀ
23 ìîëü–1

N
m

M
N=
À
.

M = + ⋅ ⋅ =

= ⋅













−

−

( )

;

12 16 2 10

44 10

3

3 êã

ìîëü

N =

⋅ ⋅

⋅

≈ ⋅

−

−

10 6 02 10

44 10
1 4 10

3 23

3

22,
, .

N — ? 

Îòâåò: 4.

А10. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ èäåàëüíîãî ãàçà: p nkT. Òàê 
êàê p ~ T, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîé òåìïåðà-
òóðû â 4 ðàçà, äàâëåíèå ãàçà òàê æå óâåëè÷èëîñü â 4 ðàçà, 
ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.
Îòâåò: 1.

А11. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ èäåàëüíîãî ãàçà: p nkT.
Â òî÷êå A p  0, ïîýòîìó T  0 Ê. 
Îòâåò: 2.

А12. Ïåðâûå 10 ìèíóò òåëî íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ. Ñ 10-é ïî 40-þ ìèíóòû òåëî ïëàâèëîñü. 
Îòâåò: 2.

А13. Íàñûùåííûé ïàð — ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â òåðìîäèíàìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ æèäêîñòüþ.
Íåíàñûùåííûé ïàð — ïàð, íå äîñòèãøèé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñî ñâîåé æèäêîñòüþ. Ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå äàâëåíèå íåíàñûùåííîãî ïàðà âñåãäà ìåíüøå äàâ-
ëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà. 
Îòâåò: 1.

А14. Äàíî: Ðåøåíèå:

m  0,1 êã
t1  20 Ñ
t2  70 Ñ
Q  16 êÄæ 3 Äæ 

Q cm T; c
Q

m t t
=

−( )
;

2 1

c =

⋅

⋅ −

=

⋅













16 10

0 1 70 20
3 2

3

, ( )
, .

êÄæ

êã Êc — ? 

Îòâåò: 3.

А15. Äàíî: Ðåøåíèå:

 30 %
T2  7 Ñ  280 Ê η =

−

⋅

T T

T

1 2

1

100 %.

Îòñþäà: T
T

1

2
100

100
=

⋅

−

%

%
;

η

T1 — ? 

T
1

280 100

100 30
400=

⋅

−

= ( ).Ê

Îòâåò: 2.
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А16. Çàêîí Êóëîíà äëÿ çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîðîäíîì

äèýëåêòðèêå: F k
q q

r
=

1 2

2
ε

. Òàê êàê F
1

ε

,  òî ïðè óâåëè÷å-

íèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â 81 ðàç, ñèëà ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøèòñÿ â 81 ðàç.
Îòâåò: 1.

А17. Äàíî: Ðåøåíèå:

1  200 Â

2  100 Â
q  15 ìÊë 

–3 Êë

ϕ ϕ
1 2

− =

A

q
;

A q( 1 – 2). 

A –3(200 – 100)  1,5 (Äæ). 
A — ? 

Îòâåò: 4.

А18. Äàíî: Ðåøåíèå:

 15 Â
R  4 Îì
I  3 À

Çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè:

I
R r

=

+

ε

.

I(R + r) , îòñþäà r
IR

I
=

−ε

.

r =

− ⋅

=

15 3 4

3
1 ( ).Îì

r — ? 

Îòâåò: 4.

А19. FÀ BIl sin .
Â ñëó÷àå A: sin  1.
Â ñëó÷àå B: sin  0. 
Îòâåò: 1.

А20. ßâëåíèå ïåðåíîñà — íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ â ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ïåðåíîñ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, âåùåñòâà, èì-
ïóëüñà.
Îòâåò: 4.

А21. T LC= ⇒2π L
T

C
=

2

24π

,  åñëè T2  5T1, L2  25L1.

Îòâåò: 4.

А22. Äèñïåðñèÿ ñâåòà — ýòî ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå çàâèñè-
ìîñòüþ àáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà îò 
÷àñòîòû ñâåòà. 
Îòâåò: 4.
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А23. Äàíî: Ðåøåíèå:

1

2  1,5 d k ;
d

d

k

k

2

1

1 5
1 5= =

,
, .

λ

λ

d

d
2

1

−− ?

Îòâåò: 2.

А24. Äàíî: Ðåøåíèå:

p1  3p2
p

h h

p
= ⇒ =

λ

λ ; λ
1

1

=

h

p
; λ

2

2

=

h

p
;

λ

λ

1

2

2

2
3

1

3
= =

hp

p h
.

λ

λ

1

2

−− ?

Îòâåò: 4.

А25.
92

238

2

4
U X He

90

234
→ +

α

;
90

234
X Np→ +

−93

234

1

03 e.

Îòâåò: 1.

Часть 2. Ответы с объяснениями

В1. ßáëîêî ïàäàåò íà çåìëþ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì —

óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g =












9 8, .

ì

ñ2
 Ñêîðîñòü 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà ∆ =v gt.
Eï mgh, ò. ê. âûñîòà óìåíüøàåòñÿ, òî è ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ òàê æå óìåíüøàåòñÿ. 
Îòâåò: 132.

В2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íåìíîãî âîçðîñëà, ò. ê. ïðè ïåðåõîäå 
èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå (äîæäü â ñíåã) âûäåëè-
ëîñü íåêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. 
Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íå èçìåíèëàñü. 
Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà — ýòî ïëîòíîñòü âîäÿíîãî 
ïàðà â âîçäóõå.
Òàê êàê äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà (p0) óâåëè÷èâàåòñÿ 
îò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, òî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

âîçäóõà íåìíîãî ñíèçèòñÿ. ϕ = ⋅

p

p
0

100 %.

Îòâåò: 132.

В3. C
d

1
C

S

d
=













εε
0 ,  ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

ïëàñòèíàìè — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

T LC= = ⇒

1
2

ν

π ν

π

=

1

2 LC
; ν

1

C
,  ïðè óâåëè÷åíèè åì-

êîñòè êîíäåíñàòîðà, ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ.



239

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â êîíäåíñàòîðå íå 
èçìåíèëàñü, ò. ê. êîíäåíñàòîð çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè îò 
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. 
Îòâåò: 123.

В4. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó: t
s

v
= ,  äå s —

ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà, v — ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé
òî÷êå ñðåäû. Òàê êàê ñðåäà ïëàñòèíêè íå èçìåíèëàñü, òî 
è âðåìÿ òàêæå íå èçìåíèëîñü. Ñìåùåíèå âûøåäøåãî ëó÷à 
ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ëó÷ó òàêæå íå èçìåíèëîñü, 
ò. ê. âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, èç êàêîãî âåùå-
ñòâà èçãîòîâëåíà ïëàñòèíêà, îò òîëùèíû ïëàñòèíêè è îò
óãëà ïàäåíèÿ. (Ýòè âåëè÷èíû ó íàñ íå èçìåíèëèñü.)
×àñòîòà âûøåäøåãî ëó÷à ñâåòà â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòîé ïà-

äàþùåãî ëó÷à íå èçìåíèëàñü, ò. ê. ν

λ

=

v
; v

c

n
= ; ν

λ

=

c

n
.

1 — ÷àñòîòà âûøåäøåãî ëó÷à; ′ν1 — ÷àñòîòà ïàäàþùåãî 
ëó÷à. c  const. 

ν

λ

1

1 1

=

c

n
; ′ = ⇒ν

λ

1

1 1

c

n
ν ν1 1= ′ — äëÿ âîçäóõà.

Äëÿ âîäû: ν

λ

2

2 2

=

c

n
; ′ =ν

λ

2

2 2

c

n
; ν ν

2 2
= ′ ; 2 — ÷àñòîòà âû-

øåäøåãî ëó÷à; ′ν2 — ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ëó÷à. 
Îòâåò: 333.

Часть 3. Ответы с объяснениями

С1. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы

H  40 ì
t  2 ñ

 30
h1

H

h2

v v v gt= +0

Oy: v
p

gt sin 30

1 балл

h — ? 

Âûñîòà ïîäúåìà øàðèêà íàä ïëèòîé ïîñëå óäàðà: h
v

g
1

2

2
=

ð
.

2 балла

h h1 + h2; h H
gt

2

2

2
= − . Òîãäà: h H

gt v

g
= − +

2 2

2 2

ð
.

3 балла

h H
gt gt

g
= − +

2 2 2

2 2

sin α

 èëè

h H
gt

= + −

2

2
1(sin ).α

h = +

⋅

−











 =40
9 8 2

2

1

4
1 25

2,
( ).ì

Îòâåò: 25 ì. 

4 балла
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С2. Äàíî: Ðåøåíèå:

Баллы Возможное решение

1 балл m  0,5 êã
L  0,4 ì
t  0,01 ñ
F  0,2 Í

 60

Èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî èìïóëüñó 
äåéñòâóþùåé íà òåëî ñèëû: m v F t.
Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè çà îäèí óäàð:

∆

∆

v
F t

m
= . v

N
 2N v.

Îòñþäà: v
NF t

m
N

=

2 ∆

.N — ? 

2 балла Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mv
mgh

2

2
= ; h L L= − =( cos ) sin ;1 2

2

2
α

α mv
mgL

2
2

2
2

2
= sin .

α

3 балла Îòñþäà:

v gL N v
N F t

m

2 2 2 2
2 2 2

2
2

2
4

4
= = =sin ;

α

∆

∆

N

gLm

F t

2

2 2

2 2

2
2

4
=

⋅

sin

;

α

∆

N

gLm

F t
=

⋅

2
2

4

2 2

2 2

sin

;

α

∆

N

m

Ft
gL=

sin

.

α

2

4 балла

N =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

=

0 15
1

2
9 8 0 4

0 2 0 01
75

, , ,

, ,
 (êîëåáàíèé)

Îòâåò: 75 êîëåáàíèé.

С3. Äàíî: Ðåøåíèå:

Баллы Возможное решение

1 балл T1 T4

T2 T3

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãðàôèêîâ ïðîöåñ-
ñîâ ñäåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññû 
3–4 è 1–2 — èçîáàðíûå. 

∆

∆

A

A
34

12

−− ?

2 балла Ðàáîòà ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå:
A34 p34 V p34(V4 – V3) k(T4 – T3).

3 балла A12 p12 V k(T1 – T2).

4 балла
∆

∆

A

A

k T T

k T T

T T

T T

34

12

4 3

1 2

4 3

1 2

=

−

−

=

−

−

ν

ν

( )

( )
;  ò.ê. T4 T1,

à T2 T3, òî 
∆

∆

A

A

T T

T T

34

12

4 3

1 2

1=

−

−

= .

Îòâåò: 
∆

∆

A

A

34

12

1= .
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С4. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы

q1  4 ·10–12 Êë 
q2

–12 Êë
E

C
 0

A B C Dl l l

q
1

q
1

q
1

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

òî÷å÷íîãî çàðÿäà: E k
q

L
=

2
.

1 балл

q3 — ? 

AB BC CD L.
Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé: 
− + + =E E E

D

C

A

C

B

C 0.

2 балл

E kq L
A

C
=

−

1

22( ) ; E kq L
B

C
=

−

2

22( ) ;

E kq L
D

C
= −

−

3

22( ) .

3 балл

Îòñþäà: k L q q q( ) ,−

+ −











 =

2

1 2 3

1

4
0 òîãäà 

q
q q1

2 3
4

+ = .

q
3

12 12 124

4
10 5 10 4 10= ⋅ − ⋅ = − ⋅

− − − ( ).Êë

Îòâåò: q3
–12 Êë. 

4 балл

С5. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы

l  1,5 ì
B  0,25 Òë
v0  0

a = 8
ì

ñ
x  1 ì

ε =

−∆Φ

∆t
.

1 балл

Çà ìàëîå âðåìÿ t: Ô Bl x. 2 балла

ε = =

Bl x

t
Blv

∆

∆

; x
v v

a

v

a
=

−

=

2

0

2 2

2 2
.

Îòñþäà: v ax= 2 ; ε = Bl ax2 .

3 балла

— ? 

ε = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =0 25 1 5 2 8 1 1 5, , , ( ).Â

Îòâåò: | |  1,5 Â. 

4 балла

С6. Äàíî: Ðåøåíèå:

Возможное решение Баллы
15 Ãö

B –4 Òë
A –19 Äæ

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýô-

ôåêòà: h A
mv

ν = +

2

2
.

1 балл

R — ? Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà:

F ma; a
v

=

2

2
; F Fë evB.

Òîãäà: evB
mv

R
=

2

.

2 балла



3 балла mv
evBR h A

2

2

1

2
= = −ν .

Ñëåäîâàòåëüíî:

R
m h A

eB

m h A

eB
=

−

=

−( ) ( )
.

2 2 2ν ν

4 балла

R =

⋅ ⋅ − ⋅

⋅ ⋅ ⋅

=

= =

− −

− −

−

2 9 1 10 6 63 4 42 10

1 6 10 3 9 10

10

31 19

19 4

2

, ( , , )

, ,

( )ì 110 ( ).ìì
Îòâåò: 10 ìì.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1. Основные единицы Международной системы (СИ)

Величина Размерность

Единица СИ
Обозначение 

соответствующих 

величин 

в формулах
Наименование

Обозначение

между-

народное
русское

Длина L метр m м L, l

Масса M килограмм kg кг m

Время T секунда s с t, 

Сила электри-

ческого тока
I ампер A А I

Термодинами-

ческая темпе-

ратура

кельвин K К T

Количество 

вещества
N моль mol моль

Сила света J кандела cd кд I, r

Таблица 2. Производные единицы СИ

Величина

Обозначение 

в формулах со-

ответствующих 

величин

Наименование

Русское 

обозначе-

ние

Размерность

Площадь S квадратный метр м
2

м
2

Объем V кубический метр м
3

м
3

Скорость v метр в секунду м/с м · с
–1

Ускорение а метр на секунду 

в квадрате

м/с
2

м · с
–2

Частота вращения n секунда в минус 

первой степени

с
–1

с
–1

Частота периодиче-

ского процесса

, f герц Гц с
–1

Угловая скорость радиан в секунду рад/с рад · с
–1

Плотность килограмм на 

кубический метр

кг/м
3

кг · м
–3
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Величина

Обозначение 

в формулах со-

ответствующих 

величин

Наименование

Русское 

обозначе-

ние

Размерность

Сила F ньютон Н м · кг · с
–2

Работа A джоуль Дж м
2
 · кг · с

–2

Энергия W, E джоуль Дж м
2
 · кг · с

–2

Мощность P, N ватт Вт м
2
 · кг · с

–3

Момент силы M ньютон-метр Н · м м
2
 · кг · с

–2

Давление р паскаль Па м
–1

 · кг · с
–2

Количество теплоты Q джоуль Дж м
2
 · кг · с

–2

Удельная теплоем-

кость

c джоуль на кило-

грамм-кельвин

Дж/(кг · 

К)

м
2
 · с

–2 
 · К

–2

Теплоемкость C джоуль на кель-

вин

Дж/К м
2
 · кг · с

–2
 ·  К

–1

Удельная теплота 

сгорания

q джоуль на кило-

грамм

Дж/кг м
2
 · с

–2

Электрический заряд Q, q кулон Кл А · с

Поверхностная плот-

ность электрического 

заряда

кулон на ква-

дратный метр

Кл/м
2

м
–2

 · с · А

Электрическое на-

пряжение

U вольт В

Напряженность 

электрического поля

Е вольт на метр В/м м · кг · с
–3

 · А
–1

Потенциал электри-

ческий

вольт В м
2
 · кг •с

–

3
  · А

–1

Электродвижущая 

сила

E вольт В м
2
 · кг •с

–

3
  · А

–1

Электрическая ем-
кость

C фарад Ф

Электрическое со-
противление

R, r ом Ом м
2
 · кг · с

–3
 · А

–2
 

Удельное электриче-
ское сопротивление

ом-метр Ом · м м
3
 · кг · с

–3
 · А

–2
 

Магнитная индук-
ция

В тесла Тл кг •с
–2

 · А
–1

Магнитный поток Ф вебер Вб м
2
 · кг · с

–2
 · А

–1

Индуктивность L генри Гн м
2
 · кг · с

–2
 · А

–2

Поглощенная доза 

излучения

G грей Гр м
2
 · с

–2

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2
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Величина

Обозначение 

в формулах со-

ответствующих 

величин

Наименование

Русское 

обозначе-

ние

Размерность

Активность нуклида 

в радиоактивном ис-

точнике

J беккерель Бк с
–1

Экспозиционная доза 

фотонного излуче-

ния (экспозиционная 

доза  рентгеновского 

и гамма-излучения)

Q кулон на кило-
грамм

Кл/кг кг
–1

 ·с · кд

Таблица 3. Внесистемные единицы, допускаемые 
к применению в специальных областях

Величина Наименование
Русское обо-

значение
Значение в единицах СИ

Длина астрономиче-

ская единица

а.е. 1,49598 • 10
11

 м (среднее значение 
радиуса орбиты Земли)

световой год св. год 9,4605 • 10
15

 м

парсек пк 3,0857 • 10
16

 м

Время минута мин 60 с

час ч 3600 с

сутки сут 86400 с

Масса тонна т 10
3
 кг

центнер ц 10
2
 кг

Температура градус Цельсия С С = Т К + 273,15. 

Плоский угол градус 

минута

секунда

/180 рад =1,745... • 10–2
 рад 

/10 800 рад = 2,908... • 10
–4

 рад 

/648 000 рад = 4,848... • 10
–6

 рад

Площадь гектар га 10 000 м
2

Объем литр л 0,001 м
3

Скорость километр в час км/ч 10/36 м/с = 0,2777 м/с

Работа, энер-

гия
киловат-час кВт · ч 3 600 000 Дж

электрон-вольт эВ 1,60219 • 10
11

 Дж

Количество 
электричества

Ампер-час А · ч 3 600 Кл

Энергия Электрон-вольт эВ 1,60219 •10
–19

 Дж



246

Таблица 4. Множители и приставки для образования десятичных 
кратных и дольных единиц

Кратные Дольные

Приставка
Русское 

обозначение
Множитель Приставка

Русское 
обозначение

Множитель

Экса Э 10
18

Атто а 10
–18

Пета П 10
15

Фемто ф 10
–15

Тера Т 10
12

Пико п 10
–12

Гига Г 10
9

Нано н 10
–9

Мега М 10
6

Микро мк 10
–6

Кило к 10
3

Мили м 10
–3

Гекто г 10
2

Санти с 10
–2

Дека да 10
1

Деци д 10
–1

Таблица 5. Основные физические постоянные

Величина Обозначение Значение

Гравитационная постоянная G 6,672 • 10
–11 

Н • м
2
 • кг

–2

Скорость света в вакууме c 2,9979 • 10
8
 м • с

–1

Скорость звука в воздухе 

в нормальных условиях

c, v
з

331,46 м • с
–1

Магнитная постоянная
0

4  • 10
–7

 Гн • м
–1

  1,2566 • 10
–6

 

Гн • м
–1

Магнетон Бора
Б

9,2741 • 10
–24

 Дж • К
–1

Магнитный момент электрона
e

9,2848 • 10
–24

 Дж • К
–1

Магнитный момент протона
p

1,4106 • 10
–26

 Дж • К
–1

Электрическая постоянная
0

8,8542 • 10
–12

 Ф • м
–1

Постоянная Планка h

h  h/2

6,6262 • 10
–34

 Дж • с

1,0546 • 10
–34

 Дж • с

Масса покоя электрона m
e

9,1095 • 10
–31

 кг

5,4858 • 10
–4

 а. е. м.

Маса покоя протона m
p

1,6726 • 10
–27

 кг

1,0074 а. е. м.

Масса покоя нейтрона m
n

1,6750 • 10
–27

 кг

1,0087 а. е. м.

Заряд электрона (абс. значение) e 1,6022 • 10
–19

 Кл



Величина Обозначение Значение

Атомная единица массы а. е. м. 1,6606 • 10
–27

 кг

Отношение заряда электрона 

к его массе

e / m
e

1,7588 • 10
–19

 Кл •кг
–1

Отношение массы протона 

к массе электрона

m
p 

/ m
e

5,2728

Постоянная Авогадро N
A

6,0221 • 10
23

 моль
–1

Постоянная Фарадея F 96484,56 Кл • моль
–1

Универсальная газовая посто-

янная

R 8,3144 Дж • моль
–1

 • К
–1

Постоянная Больцмана k 1,3807 • 10
–23

 Дж • К
–1

Нормальный (молярный) объем 

идеального газа при нормаль-

ных условиях  

(t  0 С, p  101,325 кПа) 

V
0

2,241 • 10
–2

 м
3
/моль

Нормальное атмосферное дав-

ление

P
атм.н.

 101 325 Па

Ускорение свободного падения 

(нормальное)

g
n

9,80665 м/с
2

Энергия покоя электрона m
e
с

2
0,5110034 МеВ

Энергия покоя протона m
p
с

2
938,2796 МеВ

Энергия покоя нейтрона m
n
с

2
939,5731 МеВ

Масса атома водорода 
1
H 1,07825036 а. о. м.

Масса атома дейтерия 
2
H 2,014101795 а. о. м.

Масса атома гелия-4 
4
He 4,002603267 а. о. м.

Радиус Бора a
0

5,2917706 • 10
–11

 м

Классический радиус электрона r
e

2.8179380• 10
–15

 м

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5
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