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П Р Е Д И С Л О В И Е 

П р о б л е м а п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и о б у ч е н и я 
ф и з и к е а к т у а л ь н а и с л о ж н а . Е е н е в о з м о ж н о р а с ­
с м о т р е т ь в п о л н о м о б ъ е м е в р а м к а х о д н о г о у ч е б н о г о 
п о с о б и я . 

В д а н н о м п о с о б и и р а с к р ы т с о в р е м е н н ы й п о д х о д 
к ф о р м у л и р о в а н и ю целевого к о м п о н е н т а — с т о ч к и 
з р е н и я д е я т е л ь н о с т и о б у ч а ю щ и х с я . Ц е л е в о й к о м ­
п о н е н т в ы с т у п а е т к а к с п о с о б и н т е г р а ц и и р а з л и ч ­
н ы х д е й с т в и й в н е к о т о р у ю п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь и л и 
с и с т е м у (за а б с т р а к т н ы м и ф о р м у л и р о в к а м и всегда 
с к р ы в а е т с я о т с у т с т в и е с о д е р ж а т е л ь н о г о видения ж е ­
л а е м ы х р е з у л ь т а т о в ) . В ы д е л е н ы у р о в н и результатов 
о б р а з о в а т е л ь н о г о процесса д о его начала , тем с а м ы м 
п р е д о с т а в л е н а в о з м о ж н о с т ь в ы б о р а у р о в н я о с в о е н и я 
д и с ц и п л и н ы . Ц е л и о б у ч е н и я н о с я т д е я т е л ь н о с т н о -
о р и е н т и р о в а н н ы й , а з н а ч и т , д и а г н о с т и р у е м ы й х а ­
р а к т е р , ч т о п о з в о л я е т с о о т н е с т и их с р е з у л ь т а т а м и 
о б у ч е н и я и ф и к с и р о в а т ь п л а н и р у е м ы е и з м е н е н и я 
в с п о с о б а х д е я т е л ь н о с т и о б у ч а ю щ и х с я . 

А в т о р а м и п р е д л о ж е н а м е т о д и к а ф о р м и р о в а н и я 
п о н я т и й , и з у ч е н и я з а к о н о в . М е т о д и ч е с к и й анализ 
п о н я т и й в о д н и х с л у ч а я х р а з в е р н у т ы й , в д р у г и х — 
у к а з а н ы н а и б о л е е в а ж н ы е а с п е к т ы . Б о л ь ш о е в н и ­
м а н и е у д е л е н о с т р у к т у р и р о в а н и ю , с и с т е м а т и з а ц и и 
и о б о б щ е н и ю з н а н и й . Р а с с м о т р е н ы э к о л о г и ч е с к и е 
в о п р о с ы и п р и в е д е н ы п р и м е р ы р е а л и з а ц и и м е ж п р е д ­
м е т н ы х с в я з е й в к о н к р е т н ы х т е м а х к у р с а ф и з и к и . 

Д а н н о е п о с о б и е о к а ж е т о п р е д е л е н н у ю п о м о щ ь 
п р е п о д а в а т е л я м в с и с т е м а т и з а ц и и и о б о б щ е н и и их 
с о б с т в е н н о г о о п ы т а р а б о т ы , в ф о р м и р о в а н и и педаго ­
г и ч е с к о г о с т и л я р а б о т ы , в р а ц и о н а л ь н о м использова­
нии и э к о н о м и и времени для т в о р ч е с к о й р а б о т ы . 



А в т о р ы и с к р е н н е благодарят к а н д и д а т а педагоги ­
ч е с к и х н а у к , д о ц е н т а к а ф е д р ы о б щ е й ф и з и к и Б а ш ­
к и р с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о п е д а г о г и ч е с к о г о у н и в е р ­
ситета К . В . Д а у т о в у , з а м е с т и т е л я д и р е к т о р а У ф и м ­
с к о г о а в и а ц и о н н о г о т е х н и к у м а , к а н д и д а т а п е д а г о ­
г и ч е с к и х н а у к В . Г . И в а н о в а и п р е п о д а в а т е л е й ф и ­
з и к и — Е . В . К о м о л о в у ( М о с к о в с к и й п о л и т е х н и ч е ­
с к и й к о л л е д ж ) и Л . М . Г и м а д е е в у з а в н и м а т е л ь н о е 
п р о ч т е н и е р у к о п и с и и внесение ряда с у щ е с т в е н н ы х 
замечаний по ее с о д е р ж а н и ю . 



ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее в р е м я п р о и с х о д и т п е р е о р и е н т а ц и я образователь­
ного процесса со знаниевой парадигмы в с т о р о н у деятельностной , 
п о с к о л ь к у к а ч е с т в о образованности в ы п у с к н и к а у ч р е ж д е н и й на­
чального и среднего п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я х а р а к т е р и ­
зуется т е м , ч т о з н а н и я и у м е н и я у в я з ы в а ю т с я со с п о с о б н о с т я м и 
применять их в п р о ф е с с и о н а л ь н о й д е я т е л ь н о с т и . 

Реализация э т и х п о л о ж е н и й д и к т у е т н е о б х о д и м о с т ь и з м е н е ­
ний в ц е л е в о м , с о д е р ж а т е л ь н о м и п р о ц е с с у а л ь н о м к о м п о н е н т а х 
образовательного п р о ц е с с а . Ц е л и д о л ж н ы н о с и т ь д е я т е л ь н о с т -
н о - о р и е н т и р о в а н н ы й х а р а к т е р и ф и к с и р о в а т ь п л а н и р у е м ы е и з ­
менения в с п о с о б а х д е я т е л ь н о с т и с т у д е н т а , и в п е р в у ю очередь 
воспитания у б е ж д е н н о с т и в п о з н а в а е м о с т и о к р у ж а ю щ е г о м и р а . 
В д а н н о м п о с о б и и п о к а ж д о м у р а з д е л у с ф о р м у л и р о в а н ы ц е л и 
п о у с в о е н и ю с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а с т о ч к и з р е н и я 
деятельности о б у ч а ю щ е г о с я . У ч и т ы в а я р а з л и ч н у ю п о т р е б н о с т ь 
и г о т о в н о с т ь о б у ч а ю щ и х с я у ч р е ж д е н и й н а ч а л ь н о г о и с р е д н е г о 
п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я т е х н и ч е с к о г о п р о ф и л я , р а с ­
с м о т р и м три у р о в н я у с в о е н и я с о д е р ж а н и я ф и з и ч е с к и х з н а н и й , 
к о т о р ы е р а з л и ч а ю т с я п о глубине и з у ч е н и я у ч е б н о г о материала , 
т е о р е т и ч е с к о м у у р о в н ю его п р е д с т а в л е н и я и п р и м е н я е м о м у м а ­
т е м а т и ч е с к о м у а п п а р а т у . 

1 . Знание и п о н и м а н и е . У р о в е н ь п р е д п о л а г а е т о б щ у ю о р и е н ­
тацию в у ч е б н о м м а т е р и а л е , п о н и м а н и е о б щ е г о с м ы с л а ( знания 
носят о п и с а т е л ь н ы й х а р а к т е р ) . Знаний д о л ж н о б ы т ь д о с т а т о ч н о 
для т о г о , ч т о б ы п о л у ч и т ь х о т ь и у п р о щ е н н о е , но верное и ц е ­
лостное п р е д с т а в л е н и е о предмете . На э т о м у р о в н е п р о и с х о д и т 
изучение ф и з и к и к а к элемента о б щ е й к у л ь т у р ы , ф о р м и р о в а н и е 
представлений о ф и з и ч е с к о й к а р т и н е м и р а . 

2 . П р и м е н е н и е з н а н и й . У р о в е н ь в к л ю ч а е т в себя весь м а т е ­
риал п е р в о г о у р о в н я , т р е б у е т в ы я с н е н и я ф и з и ч е с к о г о с м ы с л а 
п о н я т и й ( я в л е н и я , в е л и ч и н ы и л и з а к о н а ) , п р е д с т а в л я е т в и д ы 
Д е я т е л ь н о с т и , т р е б у ю щ и е у с т а н о в л е н и я с в я з е й м е ж д у п о н я ­
т и я м и . Н о э ти д е й с т в и я о г р а н и ч и в а ю т с я р а м к а м и о д н о й т е м ы 
или раздела. П р о в о д и т с я о б с у ж д е н и е п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в 
и п р о с т ы х с л е д с т в и й из н и х , р а с ш и р я ю т с я и у г л у б л я ю т с я зна­
ния по о т д е л ь н ы м ч а с т я м т е м ы (раздела) в ц е л я х создания более 
полной к а р т и н ы и з у ч а е м ы х явлений. П р и в о д я т с я п р и м е р ы п р а к -
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т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я и з у ч е н н ы х я в л е н и й , з а к о н о в , п р и б о р о в , 
у с т р о й с т в . К у р с ф и з и к и и з у ч а е т с я н а у р о в н е , д о с т а т о ч н о м д л я 
п о н и м а н и я и о с в о е н и я о б щ е т е х н и ч е с к и х к у р с о в , к у р с о в о б щ е й 
и специальной т е х н о л о г и й , д р у г и х предметов профессионального 
ц и к л а . П р о и с х о д и т о в л а д е н и е з н а н и я м и и у м е н и я м и , н е о б х о д и ­
м ы м и в п о в с е д н е в н о й ж и з н и , п о з в о л я ю щ и м и о р и е н т и р о в а т ь с я 
в о к р у ж а ю щ е м м и р е и п р и м е н я т ь их на п р а к т и к е д л я с о х р а н е ­
н и я о к р у ж а щ е й с р е д ы и с о б с т в е н н о г о з д о р о в ь я . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь ) . Д а н н ы й у р о ­
вень о б ъ е д и н я е т м а т е р и а л ы п р е д ы д у щ и х у р о в н е й и х а р а к т е р и ­
з у е т с я н а л и ч и е м з н а н и й т е о р е т и ч е с к и х п о л о ж е н и й , у м е н и е м 
о п е р и р о в а т ь з н а н и я м и в в а р и а т и в н ы х с и т у а ц и я х , т р е б у ю щ и х 
с л о ж н ы х м ы с л и т е л ь н ы х о п е р а ц и й . О п р е д е л я ю т с я г р а н и ц ы (об ­
л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и ф и з и ч е с к и х п р и н ц и п о в , з а к о н о в , 
т е о р и й , р а с с м а т р и в а ю т с я э к о л о г и ч е с к и е в о п р о с ы . У с т а н а в л и ­
в а ю т с я с в я з и м е ж д у о д н о п о р я д к о в ы м и э л е м е н т а м и с о д е р ж а ­
н и я д а н н о й т е м ы и п р е д ы д у щ и х р а з д е л о в . С а м о с т о я т е л ь н о 
п л а н и р у е т с я д е я т е л ь н о с т ь п о э к с п е р и м е н т а л ь н о м у и з м е р е н и ю 
в е л и ч и н . Д о п о л н и т е л ь н о р а с с м а т р и в а ю т с я т а к ж е ч а с т н ы е в о ­
п р о с ы , п р е д с т а в л я ю щ и е с а м о с т о я т е л ь н ы й и л и п р и к л а д н о й 
и н т е р е с , с в я з а н н ы й с б у д у щ е й п р о ф е с с и е й ( с п е ц и а л ь н о с т ь ю ) , 
и с п о с о б с т в у ю щ и е п о в ы ш е н и ю п р о ф е с с и о н а л ь н о й к у л ь т у р ы , 
ф о р м и р о в а н и ю п р о ф е с с и о н а л ь н ы х к о м п е т е н ц и й . С а м о с т о я т е л ь ­
но о ц е н и в а е т с я и н ф о р м а ц и я , с о д е р ж а щ а я с я в С М И , И н т е р н е т е , 
н а у ч н о - п о п у л я р н ы х с т а т ь я х . 

И з у ч е н и е к у р с а ф и з и к и в к л ю ч а е т у с в о е н и е с о д е р ж а н и я 
ф и з и ч е с к и х ф а к т о в , я в л е н и й , в е л и ч и н , о б щ и х п р и н ц и п о в и за­
к о н о в . К р и т е р и е м с и с т е м н о с т и с о д е р ж а н и я д и с ц и п л и н ы я в л я ­
е т с я и е р а р х и ч н о с т ь э л е м е н т о в ф и з и ч е с к и х з н а н и й , о т р а ж е н н а я 
в с т р у к т у р е ф и з и ч е с к о й т е о р и и : о с н о в а н и е , я д р о , с л е д с т в и е . 
Р е а л и з а ц и я э т о г о т р е б о в а н и я ведет к с т р у к т у р и р о в а н и ю и н ф о р ­
м а ц и о н н о й части тем (разделов ) , ч т о позволяет с ж и м а т ь учебный 
м а т е р и а л . Д л я и н т е л л е к т у а л ь н о г о р а з в и т и я о б у ч а ю щ и х с я с о ­
д е р ж а н и е к у р с а , е го с т р у к т у р у и м е т о д и к у и з у ч е н и я материала 
н е о б х о д и м о с т р о и т ь с о о т в е т с т в е н н о ц и к л у п о з н а н и я : ф а к т ы — 
м о д е л ь — с л е д с т в и я — э к с п е р и м е н т . 

О с о б ы й эффект дает с п о с о б подачи о с н о в ф и з и к и с п о м о щ ь ю 
с т р у к т у р н о - л о г и ч е с к и х с х е м ( С Л С ) , с о д е р ж а щ и х с и с т е м у э л е ­
м е н т о в у ч е б н о г о м а т е р и а л а ( о с н о в н ы х з н а н и й ) , с о с т а в л я ю щ и х 
е д и н о е целое на о с н о в е п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х с в я з е й и правил 
ф о р м а л ь н о й л о г и к и . Т а к о й п о д х о д п о з в о л я е т в ы д е л и т ь с и с т е м у 
з н а н и й о б и с х о д н ы х п о л о ж е н и я х и с т р у к т у р у ф и з и к и , п р и н ц и ­
п ы ф о р м и р о в а н и я и д о б ы в а н и я ф и з и ч е с к и х з н а н и й , т . е . м е т о ­
д о л о г и ю э т о й н а у к и . Л о г и к а п р о ф е с с и о н а л ь н о г о с т а н о в л е н и я 
о б у ч а ю щ и х с я д и к т у е т н е о б х о д и м о с т ь и с п о л ь з о в а н и я целого ряда 
у ч е б н ы х д е й с т в и й : з а п о л н е н и я т а б л и ц , п о с т р о е н и я г р а ф и к о в , 
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с и с т е м а т и з а ц и и и з у ч е н н о г о материала н а о с н о в е с т р у к т у р ы ф и ­
з и ч е с к и х т е о р и й , ц и к л а н а у ч н о г о п о з н а н и я и т . п . 

В процессе реализации принципа профессиональной направлен­
ности обучения н у ж н о так организовать учебно-производственную 
деятельность о б у ч а ю щ и х с я , ч т о б ы они о с о з н а л и н е о б х о д и м о с т ь 
изучения физики для у с п е ш н о г о овладения знаниями и умениями 
п р о ф е с с и о н а л ь н о - т е х н и ч е с к о г о характера . 

В ы с о к а я к в а л и ф и к а ц и я и серьезное о б р а з о в а н и е в н а с т о я щ е е 
в р е м я я в л я ю т с я о д н и м и з н е м н о г и х з а к о н н ы х и н с т р у м е н т о в 
создания д о с т о й н ы х у с л о в и й ж и з н и ч е л о в е к а . 

Управление д е я т е л ь н о с т ь ю о б у ч а ю щ и х с я с о с т о р о н ы п р е п о ­
давателя при т а к и х п о д х о д а х с о с т о и т не в п р я м о м в о з д е й с т в и и , 
а в д е м о н с т р а ц и и и п о с л е д о в а т е л ь н о й п е р е д а ч е о б у ч а ю щ е м у с я 
н е к о т о р ы х о б щ и х п р и н ц и п о в , о с н о в а н и й , и с х о д я и з к о т о р ы х о н 
мог бы с а м о с т о я т е л ь н о в ы в о д и т ь с о б с т в е н н ы е р е ш е н и я и о с м ы с ­
ливать и х . Б л а г о д а р я э т о м у с а м о с т о я т е л ь н а я п о з н а в а т е л ь н а я 
д е я т е л ь н о с т ь о б у ч а ю щ и х с я п р и о б р е т а е т о с о з н а н н ы й х а р а к т е р . 
Она о к а з ы в а е т с я о р и е н т и р о в а н н о й н а р е ш е н и е о с н о в н ы х з а ­
дач , в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я к о н ц е н т р и р у е т с я н а в а ж н е й ш и х 
в о п р о с а х , у н и х ф о р м и р у е т с я п о т р е б н о с т ь в у с в о е н и и с у щ н о с т и 
новой т е м ы . 

Основная задача о р г а н и з а ц и и л ю б о г о у ч е б н о г о п р о ц е с с а с о ­
с т о и т в о б е с п е ч е н и и о б у ч а е м о м у в о з м о ж н о с т и п о л у ч и т ь к а ч е ­
ственные п р о ф е с с и о н а л ь н ы е знания по в ы б р а н н о м у им п р о ф и л ю 
п р о ф е с с и о н а л ь н о й д е я т е л ь н о с т и . 

У ч е б н ы й п р о ц е с с п о ф и з и к е п р е д с т а в л я е т с о б о й с л о ж н у ю пе ­
дагогическую с и с т е м у , г л а в н ы м и элементами к о т о р о й я в л я ю т с я : 
программа, о п р е д е л я ю щ а я содержание и о б щ у ю с т р у к т у р у курса 
ф и з и к и ; д е я т е л ь н о с т ь п р е п о д а в а т е л я и о б у ч а ю щ и х с я ; у ч е б н и к ; 
ф и з и ч е с к и й э к с п е р и м е н т и д р у г и е средства о б у ч е н и я . В е д у щ у ю 
роль в у п р а в л е н и и у ч е б н ы м п р о ц е с с о м и г р а ю т п р е п о д а в а т е л ь 
и п р о г р а м м а . О т м е т и м , ч т о п р о г р а м м а по ф и з и к е разработана 
в с о о т в е т с т в и и с т р е б о в а н и я м и Г о с у д а р с т в е н н о г о образователь ­
ного стандарта с р е д н е г о ( п о л н о г о ) о б щ е г о о б р а з о в а н и я . 

Освоение п р о г р а м м ы в о б щ е м объеме обеспечивает подготовку 
о б у ч а ю щ и х с я п о ф и з и к е , т р е б у е м у ю д л я п о л у ч е н и я с р е д н е г о 
( п о л н о г о ) о б щ е г о о б р а з о в а н и я . П р о г р а м м а с л у ж и т о с н о в о й для 
разработки р а б о ч и х п р о г р а м м с у ч е т о м п р о ф и л е й п о л у ч а е м о г о 
п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я . В п р о ф и л ь н у ю с о с т а в л я ю щ у ю 
п р о г р а м м ы в х о д и т п р о ф е с с и о н а л ь н о н а п р а в л е н н о е с о д е р ж а ­
ние , н е о б х о д и м о е д л я п о н и м а н и я и о с в о е н и я о б щ е т е х н и ч е с к и х 
к у р с о в , п р е д м е т о в п р о ф е с с и о н а л ь н о й к у л ь т у р ы , ф о р м и р о в а н и е 
п р о ф е с с и о н а л ь н ы х к о м п е т е н ц и й . Н а п р и м е р , д л я т е х н и ч е с к о ­
го п р о ф и л я , с в я з а н н о г о с э л е к т р о т е х н и к о й и э л е к т р о н и к о й , 
п р е д м е т н о й с о с т а в л я ю щ е й б у д е т раздел « Э л е к т р о д и н а м и к а » . 
В о з м о ж н о с т ь д о п о л н и т е л ь н о г о в к л ю ч е н и я п р о ф е с с и о н а л ь н о 
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з н а ч и м о г о м а т е р и а л а о б е с п е ч и в а е т с я з а с ч е т р е з е р в а у ч е б н о г о 
в р е м е н и . 

У ч е б н а я д и с ц и п л и н а « Ф и з и к а » базируется н а з н а н и я х , полу ­
ч е н н ы х о б у ч а ю щ и м и с я п р и и з у ч е н и и ф и з и к и в о с н о в н о й ш к о л е 
и я в л я е т с я ф у н д а м е н т о м д л я п о с л е д у ю щ е й п р о ф е с с и о н а л ь н о й 
д е я т е л ь н о с т и . П р е п о д а в а т е л ь д о л ж е н у ч и т ы в а т ь , ч т о в о с н о в н о й 
ш к о л е ф и з и к а и з у ч а е т с я на у р о в н е з н а к о м с т в а с ф и з и ч е с к и м и 
я в л е н и я м и и з а к о н а м и п р и р о д ы . 

У с п е ш н а я р е а л и з а ц и я п р о г р а м м ы в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и 
з а в и с и т о т д е я т е л ь н о с т и п р е п о д а в а т е л я , к о т о р а я будет тем п л о ­
д о т в о р н е е , чем л у ч ш е о н е е с п л а н и р у е т . Т а к и м о б р а з о м , ч е т к о е 
п л а н и р о в а н и е у ч е б н о г о п р о ц е с с а п о ф и з и к е ( в ч а с т н о с т и , у ч е б ­
н о г о материала) я в л я е т с я н е о б х о д и м о й п р е д п о с ы л к о й у с п е ш н о г о 
у п р а в л е н и я п о з н а в а т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т ь ю о б у ч а ю щ и х с я . 

О с о б о е в н и м а н и е с л е д у е т о б р а т и т ь на п о д г о т о в к у и п л а н и ­
р о в а н и е н а ч а л ь н ы х з а н я т и й . У с п е х п р е п о д а в а н и я и а в т о р и т е т 
п р е п о д а в а т е л я в о м н о г о м з а в и с я т и м е н н о о т п е р в ы х з а н я т и й . 
К р о м е т о г о , н а н и х п р о и с х о д и т у с т а н о в л е н и е к о н т а к т о в м е ж д у 
преподавателем и о б у ч а ю щ и м с я . 

П е р в ы е занятия следует п р о в е с т и т а к , ч т о б ы в ы з в а т ь интерес 
о б у ч а ю щ и х с я к и з у ч е н и ю ф и з и к и . П р е п о д а в а т е л ю н е о б х о д и м о 
т а к ж е о б ъ я с н и т ь о б у ч а ю щ и м с я к а к с а м о с т о я т е л ь н о р а б о т а т ь 
с у ч е б н и к о м , в ы п о л н я т ь д о м а ш н и е з а д а н и я , г о т о в и т ь с я к за­
н я т и я м , л а б о р а т о р н ы м и п р а к т и ч е с к и м р а б о т а м ; и з л о ж и т ь все 
т р е б о в а н и я , к о т о р ы е о н б у д е т п р е д ъ я в л я т ь к о б у ч а ю щ и м с я 
в п р о ц е с с е и з у ч е н и я ф и з и к и ; у в е д о м и т ь о в и д а х и с р о к а х к о н ­
т р о л я з н а н и й , у м е н и й , н а в ы к о в . 

А н а л и з л и т е р а т у р ы и о п ы т о б у ч е н и я п о к а з ы в а ю т , ч т о д л я 
у с п е ш н о й р а б о т ы н а о д н о м и з п е р в ы х з а н я т и й с л е д у е т п р о в е с т и 
в х о д н о й к о н т р о л ь , ч т о б ы о п р е д е л и т ь у р о в е н ь з н а н и й о б у ч а ю ­
щ и х с я п о м а т е р и а л у о с н о в н о й ш к о л ы . З а д а н и я в х о д н о г о к о н ­
т р о л я с о с т а в л я ю т с я с у ч е т о м т р е б о в а н и й к у р о в н ю п о д г о т о в к и 
в ы п у с к н и к о в о с н о в н о й ш к о л ы . Н а о с н о в а н и и анализа в х о д н о г о 
к о н т р о л я преподаватель делает в ы в о д ы о к о р р е к ц и о н н о й работе 
с о б у ч а ю щ и м и с я по л и к в и д а ц и и п р о б е л о в з н а н и й по п р о г р а м м е 
о с н о в н о й ш к о л ы . П е р е д п р о в е д е н и е м в х о д н о г о к о н т р о л я не ­
о б х о д и м о н а п о м н и т ь о б у ч а ю щ и м с я , ч т о е с л и в з а д а н и я х нет 
с п е ц и а л ь н ы х у к а з а н и й н а е д и н и ц ы в е л и ч и н ы , т о все значения 
ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н с л е д у е т з а п и с ы в а т ь в М е ж д у н а р о д н о й с и ­
с т е м е е д и н и ц ( С И ) . 

П р и и з л о ж е н и и н о в о г о м а т е р и а л а следует а д а п т и р о в а т ь его 
с о о т в е т с т в е н н о у р о в н ю п о д г о т о в к и к о н т и н г е н т а о б у ч а ю щ и х с я . 
П р и э т о м д о с т у п н о с т ь с о д е р ж а н и я н е д о л ж н а н а н о с и т ь у щ е р б 
н а у ч н о с т и . В а ж н о о р и е н т и р о в а т ь с о д е р ж а н и е н а п р а к т и ч е с к о е 
п р и м е н е н и е , уделять б о л ь ш о е внимание п р о ц е с с у целеполагания 
и р е ф л е к с и и . 
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Преподавателю следует п о м н и т ь , ч т о в а ж н е й ш е й задачей обу ­
чения физике я в л я е т с я не т о л ь к о с о о б щ е н и е з н а н и й , но и ф о р м и ­
рование о б щ е у ч е б н ы х у м е н и й , развитие н а в ы к о в э к с п е р и м е н т а 
и анализа его р е з у л ь т а т о в . 

М е т о д и к а и з у ч е н и я к у р с а ф и з и к и п о д р о б н о о с в е щ е н а в м е ­
т о д и ч е с к о й л и т е р а т у р е , п о э т о м у а в т о р ы н е с т р е м и л и с ь о п и с а т ь 
м е т о д и к у и з у ч е н и я к а ж д о г о ф и з и ч е с к о г о п о н я т и я , а о с т а н о в и ­
лись л и ш ь н а о т д е л ь н ы х в о п р о с а х , к о т о р ы е в ы з ы в а ю т н а и б о л ь ­
ш и е т р у д н о с т и у о б у ч а ю щ и х с я . П р е д л о ж е н н ы й п о д х о д м о ж е т 
с л у ж и т ь о с н о в о й д л я б о л е е п о л н о г о и э ф ф е к т и в н о г о у с в о е н и я 
ф и з и к и . 



• Определение в е л и ч и н ы . 
• Ф о р м у л а , в ы р а ж а ю щ а я связь д а н н о й в е л и ч и н ы с д р у г и м и . 
• Е д и н и ц а в е л и ч и н ы ( н а и м е н о в а н и е , о б о з н а ч е н и е , о п р е д е л е ­

ние ) . 
• С п о с о б ы ее и з м е р е н и я . 

3. О ф и з и ч е с к о м з а к о н е 
• Связь м е ж д у к а к и м и я в л е н и я м и ( п р о ц е с с а м и ) и л и ф и з и ч е ­

с к и м и в е л и ч и н а м и в ы р а ж а е т з а к о н . 
• Ф о р м у л и р о в к а з а к о н а и его м а т е м а т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е . 
• О п ы т ы , п о д т в е р ж д а ю щ и е с п р а в е д л и в о с т ь з а к о н а . 
• У ч е т и и с п о л ь з о в а н и е закона на п р а к т и к е . 
• Г р а н и ц ы и у с л о в и я п р и м е н е н и я з а к о н а на п р а к т и к е . 

4. О ф и з и ч е с к о й т е о р и и 
• О п ы т н ы е ( н а у ч н ы е ) ф а к т ы , с л у ж а щ и е о с н о в а н и е м т е о р и и . 
• И д е а л и з и р о в а н н ы й о б ъ е к т — м о д е л ь и з у ч а е м ы х я в л е н и й . 
• Я д р о т е о р и и — о с н о в н ы е п о л о ж е н и я т е о р и и , ее о с н о в н ы е 

у р а в н е н и я . 
• С ледств ия из т е о р и и . 
• Э к с п е р и м е н т ы , п о д т в е р ж д а ю щ и е т е о р и ю . 
• Г р а н и ц ы п р и м е н е н и я т е о р и и . 

5. О п р и б о р а х , м е х а н и з м а х , м а ш и н а х 
• П р и н ц и п д е й с т в и я ( ф и з и ч е с к и е я в л е н и я ( з а к о н ) , п о л о ж е н н ы е 

в о с н о в у у с т р о й с т в а ) . 
• С х е м а у с т р о й с т в а . 
• Н а з н а ч е н и е . 
• П р и м е р ы п р и м е н е н и я . 

Б о л ь ш у ю р о л ь и г р а е т овладение о б у ч а ю щ и м и с я п р а в и л ь н ы м 
у п о т р е б л е н и е м , п р о и з н о ш е н и е м и н а п и с а н и е м ф и з и ч е с к и х т е р ­
м и н о в . Э т о м у с п о с о б с т в у е т проведение ф и з и ч е с к о г о д и к т а н т а . 

В о п р о с о ф о р м и р о в а н и и ф и з и ч е с к и х п о н я т и й — один из наи ­
более с л о ж н ы х в м е т о д и к е преподавания . Н е р е д к о о б у ч а ю щ и е с я 
о в л а д е в а ю т ф и з и ч е с к и м и п о н я т и я м и н е п о л н о с т ь ю : они в о с п р о ­
и з в о д я т о п р е д е л е н и я п о н я т и й п р а в и л ь н о , н о з а т р у д н я ю т с я в о с ­
пользоваться с в о и м и з н а н и я м и при р е ш е н и и к о н к р е т н ы х задач. 
Существенная п р и ч и н а э т о г о , на наш взгляд , з а к л ю ч а е т с я в т о м , 
ч т о ф и з и ч е с к и е п о н я т и я д а ю т с я о б у ч а ю щ и м с я в г о т о в о м виде 
и н и к а к не с в я з ы в а ю т с я с ч е л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о с т ь ю . 

Р а с с м о т р и м , н а п р и м е р , понятие «материальная т о ч к а » . И м е н ­
но в теме « К и н е м а т и к а » , у ч а щ и е с я в п е р в ы е з н а к о м я т с я с п о ­
н я т и е м « м о д е л ь — и д е а л и з и р о в а н н ы й о б ъ е к т » на п р и м е р е м а -
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териальной т о ч к и . С о д н о й с т о р о н ы , э т о п о н я т и е есть р е з у л ь т а т 
умственной д е я т е л ь н о с т и , в х о д е к о т о р о й у м н о ж е с т в а р е а л ь н ы х 
д в и ж у щ и х с я о б ъ е к т о в выделены о б щ и е п р и з н а к и , п о з в о л я ю щ и е 
при р е ш е н и и о с н о в н о й задачи м е х а н и к и пренебречь р а з м е р а м и , 
ф о р м о й и д р у г и м и н е с у щ е с т в е н н ы м и д л я д а н н о г о я в л е н и я с в о й ­
ствами э т и х о б ъ е к т о в . С другой с т о р о н ы , п о н я т и е «материальная 
т о ч к а » и с п о л ь з у е т с я при анализе р е а л ь н ы х о б ъ е к т о в в к а ч е с т в е 
эталона, о п р е д е л я ю щ е г о в о з м о ж н о с т ь (или н е в о з м о ж н о с т ь ) п р и ­
менения к о п и с а н и ю д в и ж е н и я э т и х о б ъ е к т о в законов Н ь ю т о н а . 
П е р в ы й вид д е я т е л ь н о с т и связан с п о з н а в а т е л ь н ы м п р о ц е с с о м , 
второй — с р е ш е н и е м п р а к т и ч е с к и х з а д а ч . А н а л о г и ч н ы е в и д ы 
деятельности с в я з а н ы с о всеми п о н я т и я м и о б и д е а л и з и р о в а н н ы х 
о б ъ е к т а х : м а т е м а т и ч е с к и м м а я т н и к о м , к о л е б а т е л ь н ы м к о н т у ­
р о м , и д е а л ь н ы м г а з о м и т . п . 

К а ж д ы й вид д е я т е л ь н о с т и р е а л и з у е т с я через о п р е д е л е н н у ю 
с и с т е м у д е й с т в и й . Т а к , и с п о л ь з о в а н и е п о н я т и я « м а т е р и а л ь н а я 
точка» в к а ч е с т в е эталона при анализе р е а л ь н ы х о б ъ е к т о в пред ­
полагает п р о в е р к у н а л и ч и я (или о т с у т с т в и я ) у н и х п р и з н а к о в , 
у к а з а н н ы х в о п р е д е л е н и и п о н я т и я , а и м е н н о : р а з м е р ы т е л а 
д о л ж н ы б ы т ь з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е р а с с т о я н и я , п р о х о д и м о г о и м , 
или р а с с т о я н и я от тела до н а б л ю д а т е л я . 

Ч т о б ы у с т а н о в и т ь , соответствует л и реальный объект д а н н о м у 
п о н я т и ю , н е о б х о д и м о в ы п о л н и т ь с л е д у ю щ у ю с и с т е м у д е й с т в и й : 

1 ) назвать п р и з н а к , х а р а к т е р и з у ю щ и й п о н я т и е « м а т е р и а л ь ­
ная т о ч к а » ; 

2) у к а з а т ь н а и б о л ь ш и й р а з м е р тела а ; 
3) о п р е д е л и т ь п р о й д е н н о е т е л о м р а с с т о я н и е I ( и л и р а с с т о я ­

ние L м е ж д у т е л о м и н а б л ю д а т е л е м ) ; 
4 ) н а й т и , в о с к о л ь к о раз р а с с т о я н и е l(L) б о л ь ш е р а з м е р а 

тела а; 
5) о ц е н и т ь , удовлетворяет ли п о л у ч е н н о е о т н о ш е н и е п р и з н а к у 

Z(L) » а; 
6) с ф о р м у л и р о в а т ь в ы в о д . 
П р и э т о м н е с л е д у е т требовать о т о б у ч а ю щ и х с я ф о р м а л ь н о г о 

з а у ч и в а н и я ф о р м у л и р о в о к . В а ж н о , ч т о б ы о н и п р а в и л ь н о п о ­
нимали ф и з и ч е с к и й с м ы с л я в л е н и я ( п о н я т и я ) и в ы р а ж а л и его 
своими с л о в а м и . Н а п р и м е р , м о ж н о дать с л е д у ю щ и е определения 
р а в н о м е р н о г о п р я м о л и н е й н о г о д в и ж е н и я : «Прямолинейным 
равномерным движением н а з ы в а е т с я д в и ж е н и е , п р и к о т о р о м 
тело з а л ю б ы е р а в н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и с о в е р ш а е т о д и н а ­
к о в ы е п е р е м е щ е н и я » ; «Прямолинейное движение, при к о т о р о м 
тело з а л ю б ы е р а в н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и с о в е р ш а е т о д и н а к о ­
вые п е р е м е щ е н и я , называется равномерным»; «Прямолинейное 
движение с п о с т о я н н о й с к о р о с т ь ю н а з ы в а е т с я равномерным». 
Следует о т м е т и т ь , ч т о в п р и в е д е н н ы х о п р е д е л е н и я х о б у ч а ю щ и е ­
с я иногда о п у с к а ю т с л о в о « л ю б ы е » , д о п у с к а я о ш и б к у . 
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П р и и з у ч е н и и т е м ы « К и н е м а т и к а » п р е д п о л а г а е т с я , ч т о обу ­
ч а ю щ и е с я знают с л е д у ю щ и е в о п р о с ы в е к т о р н о й а л г е б р ы : 

1 ) в е к т о р ; м о д у л ь в е к т о р а ; равенство д в у х в е к т о р о в ; 
2 ) п р о е к ц и я в е к т о р а на направление ; 
3 ) с л о ж е н и е в е к т о р о в ; 
4 ) в ы ч и т а н и е в е к т о р о в ; 
5 ) у м н о ж е н и е в е к т о р а на с к а л я р ; 
6 ) р а з л о ж е н и е в е к т о р а на с о с т а в л я ю щ и е . 
Н у ж н о о б ъ я с н и т ь о б у ч а ю щ и м с я , ч т о з н а н и е э л е м е н т о в век ­

т о р н о й алгебры н е о б х о д и м о для п о н и м а н и я к а к материала т е м ы 
« К и н е м а т и к а » , так и всего раздела « М е х а н и к а » и м н о г и х других 
р а з д е л о в к у р с а ф и з и к и . 

П р и э т о м следует п о в т о р и т ь : 
1 ) правила о к р у г л е н и я ч и с е л ; 
2 ) п о н я т и е з н а ч а щ е й и н е з н а ч а щ е й ц и ф р ы ; 
3) и с п о л ь з о в а н и е к р а т н ы х и д о л ь н ы х е д и н и ц , а т а к ж е у м н о ­

ж е н и е и деление на 1 0 " . 
С о г л а с н о р е з у л ь т а т а м е д и н о г о г о с у д а р с т в е н н о г о э к з а м е н а 

(ЕГЭ) п о ф и з и к е , п о т е м е « К и н е м а т и к а » п о н е к о т о р ы м элемен­
там с о д е р ж а н и я б о л ь ш и н с т в о о б у ч а ю щ и х с я п о к а з ы в а ю т н и з к и й 
у р о в е н ь знаний. Н а п р и м е р , о н и н е п о н и м а ю т р а з н и ц ы м е ж д у по ­
н я т и я м и « п у т ь » и « к о о р д и н а т а » , с ч и т а ю т , ч т о э т о о д н о и то ж е . 
П р и о б ъ я с н е н и и э т и х п о н я т и й н у ж н о о б р а т и т ь в н и м а н и е обу ­
ч а ю щ и х с я на т о , ч т о путь — э т о с у м м а р н а я д л и н а п р о й д е н н ы х 
т е л о м о т р е з к о в т р а е к т о р и и , а координата з а в и с и т от в ы б о р а 
начала отчета . Д л я о п р е д е л е н и я к о о р д и н а т ы д в и ж у щ е г о с я тела 
в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и н е о б х о д и м о знать н а ч а л ь н у ю к о о р д и ­
н а т у . К о о р д и н а т а д в и ж у щ е г о с я тела м о ж е т к а к у в е л и ч и в а т ь с я , 
так и у м е н ь ш а т ь с я , м о ж е т б ы т ь к а к п о л о ж и т е л ь н о й , так и о т р и ­
ц а т е л ь н о й . П у т ь не м о ж е т у м е н ь ш а т ь с я и не б ы в а е т отрицатель ­
н ы м . Н а п о м н и т ь , ч т о с о с т о я н и е тела в д а н н ы й м о м е н т времени 
о п р е д е л я е т с я его к о о р д и н а т а м и и с к о р о с т ь ю . 

Б о л ь ш и е з а т р у д н е н и я в ы з ы в а ю т з а д а н и я н а о п р е д е л е н и е 
относительной скорости, о с о б е н н о в с л у ч а я х д в и ж е н и я тела 
п о д у г л о м 90° д р у г к д р у г у . П о э т о м у следует п о в т о р и т ь правила 
с л о ж е н и я в е к т о р о в и г е о м е т р и ч е с к и е с о о т н о ш е н и я д л я п р я м о ­
у г о л ь н о г о треугольника . П о д ч е р к н у т ь , ч т о идея о т н о с и т е л ь н о с т и 
в м е х а н и к е п р о х о д и т « к р а с н о й н и т ь ю » через весь раздел (Курс 
ф и з и к и ) : о т н о с и т е л ь н о с т ь м е х а н и ч е с к о г о д в и ж е н и я и п о к о я , 
т р а е к т о р и и , с к о р о с т и и д р у г и х в е л и ч и н . 

О с т а н о в и м с я на в о п р о с е о п и с а н и я движения материальной 
точки. 

В у ч е б н и к е в к а ч е с т в е м е т о д и ч е с к о г о п о д х о д а и з б р а н о о п и с а ­
ние м е х а н и ч е с к о г о д в и ж е н и я с п о м о щ ь ю р а д и у с а - в е к т о р а г = r(t) 
и его изменения со временем (перемещение) . П р и данном подходе 
о с н о в н ы е к и н е м а т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и в в о д я т с я сразу к а к 
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векторные в е л и ч и н ы ( н а б и р а е м ы е в т е к с т е п о л у ж и р н ы м ш р и ф ­
т о м ) . У с в о е н и е в е к т о р н о г о х а р а к т е р а к и н е м а т и ч е с к и х в е л и ч и н 
н е о б х о д и м о д л я п о н и м а н и я о с н о в н ы х з а к о н о в д в и ж е н и я . В е к ­
торная запись у р а в н е н и й д в и ж е н и я в с о ч е т а н и и с с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м и р и с у н к а м и ( с х е м а т и ч е с к и м и з о б р а ж е н и е м м е х а н и ч е с к и х 
п р о ц е с с о в ) п о м о г а е т р а с к р ы т ь ф и з и ч е с к у ю с у щ н о с т ь в о п р о с о в 
д и н а м и к и . В ы р а ж е н и я з а к о н о в м е х а н и к и в в е к т о р н о й ф о р м е 
я в л я ю т с я с а м ы м и о б щ и м и и не з а в и с я т от в ы б о р а с и с т е м ы от ­
счета. Закон движения — это уравнение ( н е с к о л ь к о у р а в н е н и й ) , 
п о з в о л я ю щ е е о п р е д е л и т ь в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и п о л о ж е н и е 
д в и ж у щ е г о с я тела в заранее в ы б р а н н о й с и с т е м е к о о р д и н а т . 

При р е ш е н и и задач закон д в и ж е н и я удобнее записывать в к о ­
ординатной ф о р м е — к а к п р о е к ц и и вектора . Систему координат 
н е о б х о д и м о в ы б и р а т ь в з а в и с и м о с т и от у с л о в и й задачи , ч т о б ы 
математическое р е ш е н и е б ы л о у п р о щ е н о . Следует обратить вни­
мание н а т о , ч т о з а к о н ы д в и ж е н и я в к о о р д и н а т н о й ф о р м е с о ­
держат не п у т ь , п р о х о д и м ы й д в и ж у щ и м с я т е л о м , а т о л ь к о е г о 
координаты. 

Если закон д в и ж е н и я известен, то м о ж н о рассчитать и п о с т р о ­
ить траекторию д в и ж е н и я тела, найти кинематические характери­
стики — с к о р о с т ь и у с к о р е н и е (их м о д у л ь и направление) . С дру ­
гой с т о р о н ы , если и з в е с т н ы скорость или у с к о р е н и е как ф у н к ц и и 
времени и начальные у с л о в и я ( к о о р д и н а т ы и с к о р о с т ь в началь­
ный момент в р е м е н и ) , т о м о ж н о найти з а к о н д в и ж е н и я . 

Особое внимание следует уделить ф о р м и р о в а н и ю учебных у м е ­
ний, н а в ы к о в и с п о с о б о в деятельности . В ч а с т н о с т и , тема « К и н е ­
матика» позволяет о з н а к о м и т ь и научить о б у ч а ю щ и х с я переводу 
и н ф о р м а ц и и из о д н о й з н а к о в о й с и с т е м ы в д р у г у ю на п р и м е р е 
р а з н ы х с п о с о б о в з а д а н и я х а р а к т е р а д в и ж е н и я тел . Н а п р и м е р , 
о б у ч а ю щ и й с я д о л ж е н у м е т ь ч и т а т ь к а к у р а в н е н и я , о п р е д е л я ю ­
щ и е з а в и с и м о с т ь с к о р о с т и , к о о р д и н а т ы и л и п у т и о т в р е м е н и 
в с и м в о л и ч е с к о м в и д е , так и с о о т в е т с т в у ю щ и е им графики . 

У м е н и е ч и т а т ь г р а ф и к и ф у н к ц и й ( н а х о д и т ь значения п о о с и 
абсцисс или о р д и н а т , к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и и т . п . ) , 
с о о т н о с и т ь с и м в о л и ч е с к у ю запись з а к о н а ( ф о р м у л ы ) с с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м г р а ф и к о м , «перестраивать» г р а ф и к и з одной с и с т е м ы 
координат в д р у г у ю , м о ж н о п р и о б р е с т и п р и р е ш е н и и задач с и с ­
пользованием г р а ф и к о в . Ц е л е с о о б р а з н о п р е д л о ж и т ь у ч а щ и м с я 
с л е д у ю щ и й п о р я д о к р е ш е н и я задач т а к о г о т и п а . 

Алгоритм решения задач 

1 . Сделайте к р а т к у ю запись у с л о в и я з а д а ч и , в ы р а з и в все за­
данные в е л и ч и н ы в С И . 

2 . П р о а н а л и з и р о в а в у с л о в и я задачи , в ы я с н и т е х а р а к т е р д в и ­
ж е н и я тела : 
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• п р я м о л и н е й н о е и л и к р и в о л и н е й н о е ; 
• р а в н о м е р н о е и л и р а в н о п е р е м е н н о е ( р а в н о у с к о р е н н о е и л и 

равнозамедл е н н о е ) . 
3 . В ы б е р и т е с и с т е м у отсчета : тело о т с ч е т а , с и с т е м у к о о р д и н а т 

и начало отчета в р е м е н и . Ц е л е с о о б р а з н о о с ь а б с ц и с с Ох напра­
вить таким о б р а з о м , ч т о б ы она совпадала с направлением вектора 
п е р е м е щ е н и я . Ось ординат Оу всегда п е р п е н д и к у л я р н а о с и Ох. 

4 . И з о б р а з и т е т р а е к т о р и ю д в и ж е н и я тела в в ы б р а н н о й с и с т е ­
м е о т с ч е т а , п о к а ж и т е н а р и с у н к е н а п р а в л е н и я п е р е м е щ е н и я , 
с к о р о с т и , у с к о р е н и я . 

А н а л и т и ч е с к и й с п о с о б 
• З а п и ш и т е о с н о в н ы е к и н е м а т и ч е с к и е у р а в н е н и я в в е к т о р н о й 

ф о р м е . 
• З а п и ш и т е у р а в н е н и я в п р о е к ц и я х на о с и к о о р д и н а т . 
• П о л у ч и т е с и с т е м у уравнений в с к а л я р н о й ф о р м е . Ч и с л о у р а в ­

нений д о л ж н о б ы т ь равно ч и с л у н е и з в е с т н ы х в е л и ч и н . 
• Р е ш и т е с о с т а в л е н н у ю с и с т е м у у р а в н е н и й в о б щ е м в и д е , п о ­

л у ч и т е р а с ч е т н ы е ф о р м у л ы . 
• Подставьте д а н н ы е ф и з и ч е с к и е в е л и ч и н ы в р а с ч е т н у ю ф о р м у ­

лу , в ы ч и с л и т е значения и с к о м ы х в е л и ч и н , с о б л ю д а я правила 
п р и б л и ж е н н ы х в ы ч и с л е н и й . 

• П р о а н а л и з и р у й т е п о л у ч е н н ы е о т в е т ы . 

Графический с п о с о б 
• П о с т р о й т е г р а ф и ч е с к у ю з а в и с и м о с т ь п у т и и л и к о о р д и н а т 

от в р е м е н и (указание: п у т ь не м о ж е т б ы т ь о т р и ц а т е л ь н ы м 
и у м е н ь ш а т ь с я в п р о ц е с с е д в и ж е н и я ; г р а ф и к в с е г д а н а ч и ­
нается в т о ч к е t = 0, s = 0; г р а ф и к з а в и с и м о с т и к о о р д и н а т ы 
от в р е м е н и н а ч и н а е т с я в т о ч к е t = 0, х = х0). 

• П о с т р о й т е г р а ф и ч е с к у ю з а в и с и м о с т ь м о д у л я с к о р о с т и от вре ­
мени (указание: используя график , м о ж н о определить: а) п у т ь , 
п р о й д е н н ы й т е л о м за в р е м я f t , к а к п л о щ а д ь s , о г р а н и ч е н н у ю 
г р а ф и к о м , о с я м и к о о р д и н а т и п р я м о й t = ttf б) у с к о р е н и е к а к 
т а н г е н с у г л а н а к л о н а г р а ф и к а м о д у л я с к о р о с т и к о с и Ох. 
П о г р а ф и к а м с к о р о с т е й м о ж н о с р а в н и в а т ь у с к о р е н и я т е л ) . 

П р и и з л о ж е н и и элементов с о д е р ж а н и я « Д в и ж е н и е п о о к р у ж ­
н о с т и с п о с т о я н н о й по м о д у л ю с к о р о с т ь ю » , « Ц е н т р о с т р е м и т е л ь ­
н о е у с к о р е н и е » н е о б х о д и м о а к ц е н т и р о в а т ь в н и м а н и е о б у ч а ю ­
щ и х с я н а в о п р о с е : п о ч е м у , р а с с м а т р и в а я р а в н о м е р н о е д в и ж е н и е 
материальной т о ч к и (тела) по о к р у ж н о с т и , г о в о р и м об у с к о р е н и и 
т о ч к и , т . е . ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о м у с к о р е н и и ? 

Одним и з в а ж н е й ш и х критериев г л у б о к о г о овладения о с н о в ­
н ы м и п о н я т и я м и и з а к о н а м и ф и з и ч е с к о й н а у к и я в л я е т с я и х 
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Т а б л и ц а 1. Примеры межпредметных связей 

Дисциплина Вопросы межпредметного содержания 

Математика Действия с векторами, нахождение проекций век­
торов, вычисление погрешностей 

Биология Антропометрия (рост, динамометрия кистей рук, 
масса тела), живые организмы в поле тяготения 

География Приливы и отливы, направления течения воды 
в реках 

Экология Выпадение вредных частиц пыли и дыма из ат­
мосферы на Землю и их воздействие на окружаю­
щую среду и человека 

Техническая 
механика 

Скорость и перемещение деталей металлорежу­
щих и других станков, преобразование враща­
тельного движения в возвратно-поступательное, 
работа кривошипно-шатунного механизма (для 
иллюстрации прямолинейного и криволинейного 
движений точки, относительности формы траекто­
рии при переходе от одной системы отсчета к дру­
гой, пути и перемещения, средней и мгновенной 
скорости, ускорения и частоты вращения и т.д.) 

осознанное и с п о л ь з о в а н и е в п р е д м е т а х о б щ е т е х н и ч е с к о г о и с п е ­
циального ц и к л о в . В о б щ е т е х н и ч е с к и х и специальных предметах 
понятия и з а к о н ы , изучаемые в к у р с е ф и з и к и , о б ы ч н о у т о ч н я ю т ­
ся ( к о н к р е т и з и р у ю т с я ) , о б о б щ а ю т с я и р а з в и в а ю т с я . Н а п р и м е р , 
н е к о т о р ы е п о н я т и я и з раздела « М е х а н и к а » курса ф и з и к и пере ­
носятся в д и с ц и п л и н у « Т е х н и ч е с к а я м е х а н и к а » без и з м е н е н и я 
или с н е к о т о р ы м и у т о ч н е н и я м и о п р е д е л е н и й : м е х а н и ч е с к о е 
д в и ж е н и е , материальная т о ч к а , с и с т е м а отсчета , п е р е м е щ е н и е , 
траектория, различные виды с к о р о с т е й , ускорение , центростреми­
тельное у с к о р е н и е . Ряд понятий развивается в процессе и з у ч е н и я 
данной д и с ц и п л и н ы : м г н о в е н н а я с к о р о с т ь , линейная с к о р о с т ь , 
угловая с к о р о с т ь , различные в и д ы у с к о р е н и й . 

В д а н н о й т е м е следует р а с с м о т р е т ь в о п р о с ы м е ж п р е д м е т н о г о 
с о д е р ж а н и я ( табл . 1). 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 



Т а б л и ц а 2. Кинематические характеристики различных движений 



О б о б щ е н и е и с и с т е м а т и з а ц и ю м о ж н о п р о в о д и т ь р а з л и ч н ы м и 
с п о с о б а м и , н а п р и м е р : с о с т а в л е н и е м т а б л и ц , п о и с к о м аналогий 
и д р . 

О д н и м и з с п о с о б о в с и с т е м а т и з а ц и и з н а н и й я в л я е т с я к л а с ­
с и ф и к а ц и я — в и д с и с т е м а т и з а ц и и , п р и к о т о р о м о б ъ е д и н е н и е 
о б ъ е к т о в п р о и с х о д и т н а базе о п р е д е л е н н ы х с у щ е с т в е н н ы х п р и ­
з н а к о в , ч т о п о з в о л я е т в ы д е л и т ь о с н о в н о е , о б щ е е , и о б ъ е д и н я е т 
о б ъ е к т ы в с и с т е м у ( р о д о в ы е признаки) с их с п е ц и ф и ч е с к и м и раз­
л и ч и я м и (видовые п р и з н а к и ) . П р и м е р о м к л а с с и ф и к а ц и и с л у ж и т 
с и с т е м а т и з а ц и я з н а н и й о м е х а н и ч е с к о м д в и ж е н и и , в п р о ц е с с е 
к о т о р о й в ы д е л я ю т с я п о р а з л и ч н ы м п р и з н а к а м р а з н ы е в и д ы 
м е х а н и ч е с к о г о д в и ж е н и я : в з а в и с и м о с т и от ф о р м ы т р а е к т о р и и , 
х а р а к т е р а и з м е н е н и я с к о р о с т и . 

В з а к л ю ч е н и е и з у ч е н и я т е м ы « К и н е м а т и к а » м о ж н о п р е д л о ­
ж и т ь о б у ч а ю щ и м с я з а п о л н и т ь т а б л и ц у к и н е м а т и ч е с к и х х а р а к ­
т е р и с т и к р а з л и ч н ы х д в и ж е н и й (табл. 2 ) . 

В з а в и с и м о с т и от р е а л ь н ы х в о з м о ж н о с т е й о б у ч а ю щ и х с я м о ж ­
н о п р е д л о ж и т ь н е с к о л ь к о вариантов з а п о л н е н и я т а б л и ц ы : 

1 ) з а п о л н и т ь все г р а ф ы , о т н о с я щ и е с я , н а п р и м е р , к к р и в о л и ­
н е й н о м у д в и ж е н и ю , о с т а л ь н ы е г р а ф ы о с т а в и т ь п у с т ы м и ; 

2 ) в ы б о р о ч н о з а п о л н и т ь г р а ф ы , о т н о с я щ и е с я к р а з л и ч н ы м 
в и д а м д в и ж е н и я ; 

3 ) о с т а в и т ь н е з а п о л н е н н ы м и все г р а ф ы т а б л и ц ы ; 
4 ) п р и в е с т и н е з а п о л н е н н у ю т а б л и ц у в начале и з у ч е н и я т е м ы 

« К и н е м а т и к а » и з а п о л н я т ь е е п о с т е п е н н о , п о м е р е и з у ч е н и я 
материала . 

П о у с м о т р е н и ю п р е п о д а в а т е л я т а б л и ц у м о ж н о к а к р а с ш и ­
р и т ь , т . е . в н е с т и д о п о л н и т е л ь н ы е г р а ф ы , т а к и с о к р а т и т ь и л и 
и з м е н и т ь . 

ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ НЬЮТОНА (гл. 2) 

Уровни усвоения содержания учебного материала 

1. Знание и понимание 
• Дайте о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : масса, сила. 
• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• В ы п и ш и т е и с ф о р м у л и р у й т е з а к о н ы Н ь ю т о н а , закон в с е м и р ­

н о г о т я г о т е н и я , з а к о н Г у к а . 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , п о з в о л я ю щ и х п р о в е р и т ь з а к о н 

в с е м и р н о г о т я г о т е н и я . 
• Дайте п о н я т и е веса тела и назовите у с л о в и я н е в е с о м о с т и тел. 
• О п и ш и т е о с о б е н н о с т и сил м е х а н и к и . 
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2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в з а к о н ы 

д и н а м и к и . 
• Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : масса, 

сила, сила тяжести, сила упругости, сила трения. 
т П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , п о д т в е р ж д а ю щ и х с п р а в е д л и ­

вость з а к о н о в Н ь ю т о н а , закона в с е м и р н о г о т я г о т е н и я . 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы п р а к т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я и з у ч е н н о г о 

материала . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в о с н о в н ы е 

ф о р м у л ы к и н е м а т и к и и з а к о н ы д и н а м и к и . 
• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е в е л и ч и н , з а к о н о в д и н а м и к и в с о о т ­

ветствии с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 
• И с п о л ь з у я т е о р е т и ч е с к у ю м о д е л ь , о б ъ я с н и т е н е з а в и с и м о с т ь 

у с к о р е н и я о т м а с с ы тел п р и и х с в о б о д н о м падении . 
• Разработайте план , в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й и к о н с т р у к ­

ц и ю э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я о с н о в н ы х в е л и ч и н 
д и н а м и к и . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( область , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и у р а в н е ­
н и й , в х о д я щ и х в я д р о к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а п р о б ­
л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в и п р о ­
ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и его и н т е р п р е ­
т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы или т е о р е т и ч е ­
с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

Методические рекомендации 

В с о о т в е т с т в и и с д и а л е к т и ч е с к и м п р и н ц и п о м в о с х о ж д е н и я 
от а б с т р а к т н о г о к к о н к р е т н о м у т е м у ц е л е с о о б р а з н о о т к р ы в а т ь 
б л о к - с х е м о й , п р е д с т а в л я ю щ е й в с ж а т о м в и д е с о д е р ж а н и е у ч е б ­
ного м а т е р и а л а ( р и с . 1) . 

Изучение — п р о ц е с с овладения о б у ч а ю щ и м с я н о в ы м для него 
учебным м а т е р и а л о м , з а к л ю ч а ю щ и й с я в п о л у ч е н и и , переработке 
и з а п о м и н а н и и о п р е д е л е н н о й и н ф о р м а ц и и , п о в ы ш а ю щ е й о с в е ­
д о м л е н н о с т ь о б у ч а ю щ е г о с я . 

П р и и з у ч е н и и первого закона Ньютона с л е д у е т о б р а т и т ь 
внимание н а с л е д у ю щ е е : 
• з а к о н с п р а в е д л и в л и ш ь д л я м а т е р и а л ь н ы х т о ч е к . З а к о н 

в ы п о л н я е т с я д л я р е а л ь н ы х т е л , е с л и о н и д в и ж у т с я п о с т у ­
п а т е л ь н о ; 



Рис. 1. Структура и содержание динамики 

• з а к о н дает о п р е д е л е н и е о с о б о г о вида с и с т е м о т с ч е т а — и н е р -
ц и а л ь н ы х с и с т е м . Инерциальная система отсчета — э т о 
о с н о в н о е п о н я т и е м е х а н и к и ; 

• в п р и р о д е не с у щ е с т в у е т с т р о г о р а в н о м е р н ы х и п р я м о л и н е й ­
н ы х д в и ж е н и й , д л я щ и х с я с к о л ь у г о д н о д о л г о , так как нельзя 
и с к л ю ч и т ь д е й с т в и е к а к р а з л и ч н ы х сил с о п р о т и в л е н и я , так 
и г р а в и т а ц и о н н о г о и э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л е й ; 

• п о к о й и р а в н о м е р н о е п р я м о л и н е й н о е д в и ж е н и е в законе в ы ­
с т у п а ю т к а к р а в н о п р а в н ы е . Это с в и д е т е л ь с т в у е т о т о м , ч т о , 
с о д н о й с т о р о н ы , п о к о й и д в и ж е н и е о т н о с и т е л ь н ы , а с д р у ­
г о й — все с и с т е м ы о т с ч е т а , о т н о с и т е л ь н о к о т о р ы х тело п о ­
к о и т с я или д в и ж е т с я р а в н о м е р н о и п р я м о л и н е й н о , я в л я ю т с я 
и н е р ц и а л ь н ы м и . В с е и н е р ц и а л ь н ы е с и с т е м ы о т с ч е т а — ф и ­
з и ч е с к и э к в и в а л е н т н ы , ч т о п о д т в е р ж д а е т с я о п ы т о м ; 

• закон дает п о н я т и е ф у н д а м е н т а л ь н о г о с в о й с т в а тел — инерт­
ности, т . е . в о з м о ж н о с т и с о х р а н я т ь с о с т о я н и е п о к о я и л и 
р а в н о м е р н о г о п р я м о л и н е й н о г о д в и ж е н и я о т н о с и т е л ь н о п р о ­
и з в о л ь н о й и н е р ц и а л ь н о й с и с т е м ы о т с ч е т а . 
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И н е р т н о с т ь тел п р о я в л я е т с я п р и п о п ы т к е и з м е н и т ь и х с о ­
с т о я н и е п о к о я и л и р а в н о м е р н о г о п р я м о л и н е й н о г о д в и ж е н и я . 
С к о р о с т ь тела н е л ь з я и з м е н и т ь м г н о в е н н о , д л я и з м е н е н и я с к о ­
рости т р е б у е т с я о п р е д е л е н н о е в р е м я . 

Само название т е м ы « Д и н а м и к а » г о в о р и т о т о м , ч т о ф у н д а ­
м е н т а л ь н ы м п о н я т и е м э т о й т е м ы я в л я е т с я с и л а . 

П р и ф о р м и р о в а н и я п о н я т и я с и л ы м о ж н о в ы д е л и т ь с л е д у ю ­
щие э т а п ы : 

I — п о в т о р е н и е о с н о в н ы х п о л о ж е н и й о с и л е , п о л у ч е н н ы х 
в ш к о л е ; 

I I — о п р е д е л е н и е п о н я т и я с и л ы к а к к о л и ч е с т в е н н о й х а р а к ­
т е р и с т и к и д е й с т в и я о д н о г о тела н а д р у г о е . Этот этап ф о р м и р о ­
вания п о н я т и я с и л ы т е с н о с в я з а н с и з у ч е н и е м в т о р о г о з а к о н а 
Н ь ю т о н а ; 

I I I — р а с с м о т р е н и е п о н я т и й « д е й с т в и е » и « п р о т и в о д е й с т в и е » . 
Этот э тап с в я з а н с и з у ч е н и е м т р е т ь е г о з а к о н а Н ь ю т о н а . П р и 
изучении т р е т ь е г о з а к о н а в о т л и ч и е от в т о р о г о в равной с т е п е н и 
р а с с м а т р и в а ю т оба тела . П р и в з а и м о д е й с т в и и д в у х тел д е й с т в и е 
первого тела на в т о р о е м о ж н о назвать « д е й с т в и е м » ( F 1 2 ) , а в т о ­
рого на первое — « п р о т и в о д е й с т в и е м » ( F 2 1 ) и н а о б о р о т . В а ж н о 
д о в е с т и д о п о н и м а н и я о б у ч а ю щ и х с я т о т ф а к т , ч т о э т и с и л ы 
нельзя с к л а д ы в а т ь и не следует их п у т а т ь с у р а в н о в е ш е н н ы м и 
силами. У р а в н о в е ш е н н ы е с и л ы п р и л о ж е н ы к о д н о м у телу , с и л ы 
« д е й с т в и я » и « п р о т и в о д е й с т в и я » — к р а з н ы м телам: т о ч к и их 
п р и л о ж е н и я н е с л е д у е т (нельзя! ) с о в м е щ а т ь . В а ж н о в с ю с и с т е м у 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х тел р а с ч л е н я т ь на п а р ы , в к о т о р ы х т е л а 
н е п о с р е д с т в е н н о д е й с т в у ю т д р у г н а д р у г а : 
• человек — З е м л я ; 
• л о ш а д ь — т е л е г а , л о ш а д ь — З е м л я , т е л е г а — З е м л я ; 
• тепловоз — в а г о н , вагон — З е м л я , т е п л о в о з — Земля и т . д . ; 

I V — р а с с м о т р е н и е с л е д у ю щ и х с и л : т я г о т е н и я , у п р у г о с т и , 
т р е н и я . Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь в н и м а н и е н а т о , ч т о г р а в и т а ц и ­
онные с и л ы п р о я в л я ю т с я т о л ь к о в о в з а и м н о м п р и т я ж е н и и тел 
н а р а с с т о я н и и . С и л у у п р у г о с т и р а с с м а т р и в а ю т к а к р е з у л ь т а т 
д е ф о р м а ц и и , а д е ф о р м а ц и ю — к а к с л е д с т в и е н е о д и н а к о в ы х 
у с к о р е н и й , к о т о р ы е п о л у ч а ю т ч а с т и ц ы т е л п р и с т о л к н о в е н и и . 
При э т о м н е о б х о д и м о п о к а з а т ь п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь о б р а з о в а н и я 
д е ф о р м а ц и и и с и л у п р у г о с т и . С и л ы у п р у г о с т и в с е г д а в о з н и ­
к а ю т п р и н е п о с р е д с т в е н н о м в з а и м о д е й с т в и и тел . Н а п р а в л е н ы 
они п е р п е н д и к у л я р н о п о в е р х н о с т и с о п р и к о с н о в е н и я тел ( д е ­
ф о р м и р о в а н н о г о т е л а ) , а их м о д у л ь н а х о д я т по закону Гука: 
F = -kx. 

П о п р о г р а м м е д а н н о г о к у р с а ф и з и к и п р е д у с м о т р е н о р а с ­
с м о т р е н и е т о л ь к о силы трения скольжения, к о т о р а я с в я з а н а 
с н о р м а л ь н о й с и л о й у п р у г о с т и о п о р ы N (силой нормального дав­
ления) с о о т н о ш е н и е м . Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь в н и м а н и е , 
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ч т о это с о о т н о ш е н и е с к а л я р н о е . Сила т р е н и я с к о л ь ж е н и я всегда 
направлена в с т о р о н у , п р о т и в о п о л о ж н у ю н а п р а в л е н и ю д в и ж е ­
н и я . Т о л ь к о при м а л ы х о т н о с и т е л ь н ы х с к о р о с т я х д в и ж е н и я тел 
с и л у т р е н и я с к о л ь ж е н и я м о ж н о с ч и т а т ь п о с т о я н н о й и р а в н о й 
с и л е т р е н и я п о к о я . К р о м е т о г о , м о д у л ь с и л ы т р е н и я о б ы ч н о 
м е н ь ш е м о д у л я с и л ы р е а к ц и и о п о р ы ( м о д у л я с и л ы н о р м а л ь н о г о 
д а в л е н и я ) , п о э т о м у л ю б о е тело легче п е р е м е щ а т ь в о л о к о м , ч е м 
п о д н и м а т ь и л и п е р е н о с и т ь . 

В х о д е и з у ч е н и я в и д о в в з а и м о д е й с т в и я — сил в м е х а н и к е 
( г р а в и т а ц и о н н ы х , у п р у г о с т и , с о п р о т и в л е н и я ) в ы я в л я е т с я з а в и ­
с и м о с т ь их от в з а и м н о г о р а с п о л о ж е н и я тел и с к о р о с т и д в и ж е н и я 
о д н о г о тела о т н о с и т е л ь н о д р у г о г о . П о с л е введения г р а в и т а ц и о н ­
н ы х сил и з у ч а ю т закон всемирного тяготения, д а ю т п о н я т и е 
о силе тяжести, р а с с м а т р и в а ю т д в и ж е н и я , в к о т о р ы х и з м е н е ­
н и е с к о р о с т и п р о и с х о д и т в р е з у л ь т а т е д е й с т в и я с и л т я ж е с т и . 
П о н я т и е веса тела в в о д я т как следствие д е й с т в и я с и л ы т я ж е с т и . 
Далее р а с с м а т р и в а ю т с и л у трения и и з м е н е н и е с к о р о с т и д в и ж у ­
щ е г о с я тела в р е з у л ь т а т е ее д е й с т в и я . З а в е р ш а ю т р а с с м о т р е н и е 
видов сил в м е х а н и к е и з у ч е н и е м с и л ы у п р у г о с т и и закона Г у к а . 
Следует п о к а з а т ь , ч т о г р а в и т а ц и о н н ы е с и л ы и с и л ы у п р у г о с т и 
я в л я ю т с я ф у н к ц и е й р а с с т о я н и я м е ж д у в з а и м о д е й с т в у ю щ и м и 
т е л а м и , а с и л ы т р е н и я — ф у н к ц и е й о т н о с и т е л ь н о й с к о р о с т и . 

Н е о б х о д и м о п р е д у п р е ж д а т ь о ш и б к у , ч т о п е р в ы й закон Н ь ю ­
т о н а я в л я е т с я с л е д с т в и е м в т о р о г о . О н а о с н о в а н а н а т о м , ч т о 
когда р а в н о д е й с т в у ю щ а я всех сил равна н у л ю (F = 0 ) , то и у с к о ­
р е н и е а = 0 , т . е . т е л о л и б о д в и ж е т с я р а в н о м е р н о и п р я м о л и ­
н е й н о (v = c o n s t ) , л и б о п о к о и т с я (v = 0 ) . Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь 
внимание о б у ч а ю щ и х с я н а т о , ч т о нельзя п е р в ы й закон Н ь ю т о н а 
р а с с м а т р и в а т ь к а к следствие и ч т о п р и в е д е н н о е в ы ш е р а с с у ж д е ­
н и е с в и д е т е л ь с т в у е т о т е с н о й с в я з и з а к о н о в Н ь ю т о н а м е ж д у 
с о б о й . П о с к о л ь к у п е р в ы й з а к о н Н ь ю т о н а в с т у п а е т в п р о т и в о ­
речие с ж и з н е н н ы м о п ы т о м о б у ч а ю щ и х с я , э т о о б с т о я т е л ь с т в о 
п о з в о л я е т и з у ч а т ь е г о п р о б л е м н о и т е м с а м ы м а к т и в и з и р о в а т ь 
у ч е б н ы й п р о ц е с с . 

Г л а в н о е у т в е р ж д е н и е м е х а н и к и Н ь ю т о н а с в и д е т е л ь с т в у е т 
о т о м , ч т о и з м е н е н и е с к о р о с т и тела всегда в ы з ы в а е т с я в о з д е й ­
с т в и е м на д а н н о е т е л о к а к и х - л и б о д р у г и х тел . Это означает , ч т о 
у с к о р е н и е тела в д а н н ы й м о м е н т в р е м е н и о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ­
ется р а с п о л о ж е н и е м о к р у ж а ю щ и х тел и п р и их ф и к с и р о в а н н о м 
п о л о ж е н и и н е м о ж е т б ы т ь л ю б ы м . 

В е к т о р с к о р о с т и в д а н н ы й м о м е н т в д а н н о й т о ч к е п р о с т р а н ­
ства м о ж е т б ы т ь л ю б ы м в з а в и с и м о с т и о т т о г о , ч т о п р о и с х о д и л о 
с т елом в п р е д ш е с т в у ю щ и е м о м е н т ы в р е м е н и , т . е . о д н о з н а ч н о 
н е о п р е д е л я е т с я в о з д е й с т в и е м о к р у ж а ю щ и х тел . Это л е г к о о б ъ ­
я с н и т ь на п р и м е р е д в и ж е н и я тела , б р о ш е н н о г о под у г л о м к г о ­
р и з о н т у . П р и э т о м д в и ж е н и и сила т я ж е с т и , к а к и у с к о р е н и е g , 
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все время направлена вниз . С к о р о с т ь направлена по к а с а т е л ь н о й 
к т р а е к т о р и и , о б р а з у е т с с и л о й н е к о т о р ы й у г о л , к о т о р ы й п р и 
д в и ж е н и и тела и з м е н я е т с я . 

Таким о бразом , сила определяет изменение с к о р о с т и , т . е . у с к о ­
рение, а не с к о р о с т ь . П о к о я щ е е с я тело приобретает о п р е д е л е н н у ю 
скорость под действием с и л ы за н е к о т о р ы й п р о м е ж у т о к времени , 
а у с к о р е н и е в о з н и к а е т о д н о в р е м е н н о с началом д е й с т в и я с и л ы . 
В е к т о р ы р а в н о д е й с т в у ю щ е й с и л ы и у с к о р е н и я с о н а п р а в л е н ы . 

Для п р а в и л ь н о г о п р и м е н е н и я в т о р о г о з а к о н а Н ь ю т о н а д л я 
р е ш е н и я задач н е о б х о д и м о н а у ч и т ь о б у ч а ю щ и х с я п е р е х о д и т ь 
о т в е к т о р н о й ф о р м ы у р а в н е н и я д в и ж е н и я к е г о с к а л я р н о й 
ф о р м е , а т а к ж е в ы я в л я т ь и о б о з н а ч а т ь на ч е р т е ж е все с и л ы , 
д е й с т в у ю щ и е на тело . 

В т о р о й з а к о н Н ь ю т о н а , в ф о р м у л и р о в к а х к о т о р о г о н и ч е г о 
не г о в о р и т с я ни о т о ч к а х п р и л о ж е н и я с и л , ни о размере и ф о р м е 
тел, с т р о г о г о в о р я , с п р а в е д л и в т о л ь к о д л я м а т е р и а л ь н ы х т о ч е к 
либо для т в е р д ы х тел , д в и ж у щ и х с я п о с т у п а т е л ь н о . П р и и з у ч е ­
нии з а к о н о в Н ь ю т о н а ( з а к о н ы д и н а м и к и твердого тела в д а н н о й 
п р о г р а м м е н е и з у ч а ю т с я ) м о ж н о с ч и т а т ь , ч т о п о с т у п а т е л ь н о е 
д в и ж е н и е ( е с л и о н о не о г о в о р е н о в у с л о в и и задачи) в о з н и к а е т 
тогда, к о г д а л и н и и действия всех сил и л и р е з у л ь т и р у ю щ е й с и л ы 
п р о х о д я т ч е р е з центр масс тела. П р и и с п о л ь з о в а н и и з а к о н о в 
Н ь ю т о н а о с о б о е в н и м а н и е надо у д е л я т ь анализу с и л , д е й с т в у ю ­
щ и х н а р а с с м а т р и в а е м о е т е л о . Э т о т а н а л и з д о л ж е н в к л ю ч а т ь : 
1) п р о и с х о ж д е н и е сил — в р е з у л ь т а т е в з а и м о д е й с т в и я с к а к и м 
телом в о з н и к л а данная сила ; 2 ) п р и р о д у сил — т я г о т е н и е , у п р у ­
гость, трение ; 3) характер сил — от к а к и х величин и к а к зависит 
данная с и л а . 

П р и о п и с а н и и д в и ж е н и я тел , с в я з а н н ы х м е ж д у с о б о й , в т о р о й 
закон Н ь ю т о н а ц е л е с о о б р а з н о п р и м е н я т ь к к а ж д о м у т е л у в о т ­
дельности , у с т а н о в и в п р е д в а р и т е л ь н о с в я з ь м е ж д у к о о р д и н а т а ­
ми и к и н е м а т и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и э т и х тел. П р и э т о м ч а с т о 
п р и х о д и т с я н а к л а д ы в а т ь д о п о л н и т е л ь н ы е у с л о в и я н а х а р а к т е р 
связей . 

Р а с с м а т р и в а я д в и ж е н и е тела п о о к р у ж н о с т и , н у ж н о о б ъ я с ­
нить, ч т о центростремительная сила — это р а в н о д е й с т в у ю щ а я 
всех р е а л ь н о с у щ е с т в у ю щ и х с и л , д е й с т в у ю щ и х н а т е л о . 

В разделе « М е х а н и к а » р е ш а ю т с я две о сновные задачи: п р я м а я 
и о б р а т н а я . 

Основная (прямая) задача механики з а к л ю ч а е т с я в н а х о ж ­
дении к о о р д и н а т ы и с к о р о с т и т е л а в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и , 
если и з в е с т н ы его к о о р д и н а т ы и с к о р о с т ь в н а ч а л ь н ы й м о м е н т 
времени и д е й с т в у ю щ и е на него с и л ы . Н а п р и м е р , расчет т р а е к ­
тории и с к о р о с т и к о с м и ч е с к и х к о р а б л е й в л ю б о й м о м е н т вре ­
мени с у ч е т о м в л и я н и я З е м л и и д р у г и х к о с м и ч е с к и х о б ъ е к т о в 
(планет , Л у н ы и т . д . ) . 



Основная (обратная) задача механики з а к л ю ч а е т с я в н а ­
х о ж д е н и и сил п о и з в е с т н о й з а в и с и м о с т и к о о р д и н а т , с к о р о с т е й 
и л и у с к о р е н и й о т в р е м е н и . Р е ш а я о б р а т н у ю з а д а ч у , И . Н ь ю т о н 
по и з в е с т н ы м к и н е м а т и ч е с к и м з а к о н а м д в и ж е н и я планет (за­
конам Кеплера) о п р е д е л и л силу тяготения. 

Д л я п р а в и л ь н о г о в ы б о р а ф о р м ы и р а з м е р о в , а т а к ж е м а т е ­
р и а л о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х н е о б х о д и м у ю п р о ч н о с т ь р а з л и ч н ы х 
м а ш и н и м е х а н и з м о в , к о н с т р у к т о р ы р е ш а ю т о б р а т н у ю задачу . 
П о з а д а н н ы м у с л о в и я м р а б о т ы деталей м а ш и н ы и л и м е х а н и з м а 
р а с с ч и т ы в а ю т д е й с т в у ю щ и е н а н и х с и л ы . П р и р е ш е н и и с л о ж н ы х 
задач м е х а н и к и и с п о л ь з у ю т с я Э В М . 

С о д е р ж а н и е у ч е б н о г о м а т е р и а л а п р е д о п р е д е л я е т п у т и о с у ­
щ е с т в л е н и я п р и н ц и п а п р о ф е с с и о н а л ь н о й н а п р а в л е н н о с т и п р е ­
подавания ф и з и к и . Н а п р и м е р , п о н я т и я и з области к л а с с и ч е с к о й 
м е х а н и к и в а ж н ы д л я ф о р м и р о в а н и я у о б у ч а ю щ и х с я н е о б х о ­
д и м ы х з н а н и й , у м е н и й и н а в ы к о в , так к а к т е х н и к а , о с н о в а н ­
н а я на и с п о л ь з о в а н и и з а к о н о в м е х а н и к и , и м е е т и будет и м е т ь 
б о л ь ш о е значение в б у д у щ е м . П о э т о м у у с в о е н и е о б у ч а ю щ и м и с я 
в у ч р е ж д е н и я х н а ч а л ь н о г о и с р е д н е г о п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б ­
р а з о в а н и я о с н о в н ы х я в л е н и й , ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н и з а к о н о в 
м е х а н и к и ( т а к и х , к а к п у т ь , п е р е м е щ е н и е , с к о р о с т ь , у с к о р е н и е , 
м а с с а , с и л а , э н е р г и я , р а б о т а , м о щ н о с т ь и д р . ) я в л я е т с я в а ж ­
н е й ш и м у с л о в и е м и х в ы с о к о й п р о ф е с с и о н а л ь н о й с п е ц и а л ь н о й 
п о д г о т о в к и . Знание о с н о в м е х а н и к и н е о б х о д и м о н е т о л ь к о д л я 
о сознанного у с в о е н и я о б щ е т е х н и ч е с к и х ( т а к и х , к а к т е х н и ч е с к а я 
м е х а н и к а ) и м н о г и х с п е ц и а л ь н ы х п р е д м е т о в , но и для и з у ч е н и я 
с а м о г о к у р с а ф и з и к и . 

П р и анализе п р о г р а м м и у ч е б н и к о в по о б щ е т е х н и ч е с к и м д и с ­
ц и п л и н а м м о ж н о о т м е т и т ь , ч т о т а к и е п о н я т и я , к а к и н е р ц и а л ь -
ная с и с т е м а о т с ч е т а , м а с с а , с и л а , к о э ф ф и ц и е н т ы т р е н и я ( п о к о я 
и с к о л ь ж е н и я ) , м е х а н и ч е с к а я работа , р а б о т а п о с т о я н н о й с и л ы 
н а п р я м о л и н е й н о м у ч а с т к е п у т и , п о т е н ц и а л ь н а я и к и н е т и ч е ­
с к а я э н е р г и я , к о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т в и я , п е р е н о с я т с я 
из ф и з и к и в т е х н и ч е с к у ю м е х а н и к у п р а к т и ч е с к и без изменений . 
С л е д о в а т е л ь н о , з н а н и я о б у ч а ю щ и х с я п о э т и м п о н я т и я м , п о л у ­
ч е н н ы е при и з у ч е н и и к у р с а ф и з и к и , м о ж н о с ч и т а т ь о п о р н ы м и 
и в д а л ь н е й ш е м а к т и в н о и с п о л ь з о в а т ь п р и о в л а д е н и и к у р с о м 
т е х н и ч е с к о й м е х а н и к и . 

В ряде с л у ч а е в п о н я т и я из к у р с а ф и з и к и ( р а з л и ч н ы е в и д ы 
с и л , центр масс тела , и м п у л ь с тела, и м п у л ь с с и л ы , работа пере ­
м е н н о й с и л ы , к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я в р а щ а ю щ е г о с я тела, м о щ ­
н о с т ь ) в т е х н и ч е с к о й м е х а н и к е п о д в е р г а ю т с я у т о ч н е н и ю , н о в о й 
интерпретации . Т а к , п о н я т и е р а в н о д е й с т в у ю щ е й в к у р с е ф и з и к и 
не о х в а т ы в а е т в с е х с л у ч а е в с л о ж е н и я с и л , п о э т о м у в т е х н и ч е ­
с к о й м е х а н и к е в в о д и т с я б о л е е о б о б щ е н н о е п о н я т и е г л а в н о г о 
в е к т о р а с и с т е м ы с и л , у ч и т ы в а ю щ е г о и х п р о с т р а н с т в е н н о е рас -
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п о л о ж е н и е . В т е х н и ч е с к о й м е х а н и к е о б у ч а ю щ и е с я з н а к о м я т с я 
с а н а л и т и ч е с к и м с п о с о б о м о п р е д е л е н и я р а в н о д е й с т в у ю щ е й , 
с н а х о ж д е н и е м к а к р а в н о д е й с т в у ю щ е й , так и г л а в н о г о вектора 
пространственной с и с т е м ы с и л , ч т о п р и в о д и т к р а з в и т и ю и о б о б ­
щ е н и ю п о н я т и й . 

Н а р я д у с р а з в и т и е м и о б о б щ е н и е м п о н я т и й к у р с а ф и з и к и 
в т е х н и ч е с к о й м е х а н и к е в в о д я т с я и н о в ы е п о н я т и я , р а с ш и р я ю ­
щие познания о б у ч а ю щ и х с я в области п р и л о ж е н и й классической 
механики : пара с и л , м о м е н т пары с и л , г л а в н ы й м о м е н т с и с т е ­
мы сил , сила и н е р ц и и ( п р и н ц и п Д а л а м б е р а ) и м н о г и е д р у г и е . 
П р о и с х о д и т т а к ж е и к о н к р е т и з а ц и я п о н я т и й , н а п р и м е р с и л ы 
реакции и с и л ы и н е р ц и и . Т а к и м о б р а з о м , в п р о ц е с с е и з у ч е н и я 
технической м е х а н и к и р а з д в и г а ю т с я г р а н и ц ы з н а н и й и у м е н и й 
о б у ч а ю щ и х с я , п р и о б р е т е н н ы х и м и е щ е в п р о ц е с с е и з у ч е н и я 
к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . Т е м с а м ы м р е а л и з у ю т с я п р и н ц и п ы 
преемственности и р а з в и в а ю щ е г о о б у ч е н и я , ч т о и ведет к п о в ы ­
ш е н и ю э ф ф е к т и в н о с т и п р о ц е с с а о б у ч е н и я . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

С и с т е м а т и з а ц и ю з н а н и й о ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н а х м о ж н о о с у ­
ществить с п о м о щ ь ю т а б л . 3 и 4 [ 2 2 , с. 1 6 ] . 

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ (гл. 3) 
У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• Дайте о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : импульс, работа, 

мощность, энергия. 
• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• В ы п и ш и т е и с ф о р м у л и р у й т е з а к о н ы с о х р а н е н и я и м п у л ь с а 

и э н е р г и и , о т р а ж а ю щ и е о с н о в н о е с о д е р ж а н и е д а н н о й т е м ы . 

2- П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в з а к о н ы 

с о х р а н е н и я и м п у л ь с а и э н е р г и и . 
" Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : импульс, работа, 

энергия, мощность. 
т Приведите п р и м е р ы о п ы т о в , п о з в о л я ю щ и х п р о в е р и т ь з а к о н ы 

с о х р а н е н и я и м п у л ь с а и э н е р г и и . 
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3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в о с н о в н ы е 

ф о р м у л ы к и н е м а т и к и и з а к о н ы д и н а м и к и и с о х р а н е н и я . 
• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е величин, законов с о х р а н е н и я импульса 

и энер г ии в с о о т в е т с т в и и с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 
• И с п о л ь з у я т е о р е т и ч е с к у ю м о д е л ь , о б ъ я с н и т е н е з а в и с и м о с т ь 

у с к о р е н и я о т м а с с ы тел при и х с в о б о д н о м п а д е н и и . 
• Разработайте план , в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й и к о н с т р у к ­

ц и ю э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я о с н о в н ы х в е л и ч и н 
д и н а м и к и . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и з а к о н о в , 
в х о д я щ и х в я д р о к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и 
т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

Материал раздела « М е х а н и к а » г р у п п и р у е т с я в о к р у г з а к о н о в 
с о х р а н е н и я и м п у л ь с а и э н е р г и и , ч т о в ы з в а н о о п р е д е л я ю щ и м 
з н а ч е н и е м э т и х з а к о н о в в с о в р е м е н н о м е с т е с т в о з н а н и и . Э т и 
з а к о н ы с в я з а н ы со с в о й с т в а м и п р о с т р а н с т в а и в р е м е н и (закон 
сохранения энергии — с о д н о р о д н о с т ь ю в р е м е н и , закон с о х р а ­
н е н и я и м п у л ь с а — с о д н о р о д н о с т ь ю п р о с т р а н с т в а ) . В а ж н о с т ь 
и з у ч е н и я з а к о н о в с о х р а н е н и я о п р е д е л я е т с я и х в с е о б щ н о с т ь ю , 
п р и м е н и м о с т ь ю ко в с е м я в л е н и я м п р и р о д ы , а не т о л ь к о к м е ­
х а н и ч е с к и м я в л е н и я м . 

Закон сохранения импульса м о ж н о п р и м е н я т ь т о л ь к о к зам­
к н у т ы м с и с т е м а м , т . е . к с и с т е м а м т е л , н а к о т о р ы е н е д е й с т в у ­
ю т в н е ш н и е с и л ы ( л и б о в е к т о р н а я с у м м а в н е ш н и х с и л р а в н а 
н у л ю ) . П р и р о д а в н у т р е н н и х с и л н е я в л я е т с я с у щ е с т в е н н о й , 
к ч и с л у э т и х с и л м о г у т , н а п р и м е р , о т н о с и т ь с я и с и л ы т р е н и я . 
П р и с о с т а в л е н и и у р а в н е н и й н а о с н о в а н и и з а к о н а с о х р а н е н и я 
и м п у л ь с а с л е д у е т о б р а щ а т ь в н и м а н и е н а в е к т о р н ы й х а р а к ­
т е р з а к о н а и н а т о , ч т о с к о р о с т и в с е х р а с с м а т р и в а е м ы х т е л 
д о л ж н ы о т с ч и т ы в а т ь с я о т н о с и т е л ь н о о д н о й и т о й ж е с и с т е м ы 
о т с ч е т а . 

З а к о н с о х р а н е н и я и м п у л ь с а п р о щ е в с е г о р а с с м а т р и в а т ь 
н а п р и м е р е з а м к н у т о й с и с т е м ы д в у х тел . Сначала следует п о к а ­
з а т ь , ч т о и м п у л ь с с и с т е м ы тел м о г у т и з м е н и т ь т о л ь к о в н е ш н и е 
с и л ы . О б р а т и т е в н и м а н и е , ч т о и з м е н е н и е и м п у л ь с а с и с т е м ы 
п р о п о р ц и о н а л ь н о с у м м е в н е ш н и х сил и с о в п а д а е т с ней по на-
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п р а в л е н и ю ( с о г л а с н о в т о р о м у з а к о н у Н ь ю т о н а ) . В н у т р е н н и е 
с и л ы , и з м е н я я и м п у л ь с ы о т д е л ь н ы х тел с и с т е м ы , н е и з м е н я ю т 
с у м м а р н ы й и м п у л ь с с и с т е м ы (на о с н о в а н и и т р е т ь е г о з а к о н а 
Н ь ю т о н а ) . 

П о н я т и е импульс тела о т р а ж а е т с в я з ь м а т е р и и и д в и ж е н и я , 
так как и м п у л ь с определяется как произведение массы — х а р а к ­
теристики материального объекта и скорости — х а р а к т е р и с т и к и 
д в и ж е н и я . С м ы с л м н о г и х в е л и ч и н р а с к р ы в а ю т через с и с т е м у 
о п е р а ц и й , к о т о р ы е с т а н о в я т с я с о в р е м е н е м о ч е в и д н ы м и ( о т н е ­
сение к е д и н и ц е , в з я т и е п р о и з в о д н о й и т . п . ) . В о т л и ч и е от э т о г о 
м а т е м а т и ч е с к а я с т р у к т у р а п о н я т и я работа ( п р о и з в е д е н и е д в у х 
в е л и ч и н , о т н о с я щ и х с я к р а з л и ч н ы м о б ъ е к т а м ) н е п о з в о л я е т 
дать п р о с т у ю ф и з и ч е с к у ю и н т е р п р е т а ц и ю . Д о с и х п о р н е най ­
д е н о у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о в о в с е х о т н о ш е н и я х ф и з и ч е с к о г о 
о п р е д е л е н и я п о н я т и ю р а б о т ы , п о э т о м у о г р а н и ч и в а ю т с я ф о р ­
м а л ь н о - м а т е м а т и ч е с к и м . Р а б о т а с и л ы х а р а к т е р и з у е т п р о ц е с с , 
э н е р г и я — с о с т о я н и е м е х а н и ч е с к о й с и с т е м ы ( п р и р а с с м о т р е н и и 
м е х а н и ч е с к и х п р о ц е с с о в ) . 

Ф о р м и р о в а н и е п о н я т и я м е х а н и ч е с к о й работы (А) м о ж н о 
у с л о в н о р а з д е л и т ь на п я т ь этапов [11 ] : 

I — п о в т о р и т ь п е р в о н а ч а л ь н ы е представления о работе , полу ­
ч е нные в ш к о л е ; з н а н и я о м е х а н и ч е с к о й р а б о т е к а к ф и з и ч е с к о й 
в е л и ч и н е , к о т о р а я в ы ч и с л я е т с я по ф о р м у л е А = Fs; 

II — р а с ш и р и т ь и у т о ч н и т ь определение м е х а н и ч е с к о й р а б о т ы 
А = .Fs cos а (когда сила не меняется в к а ж д о й т о ч к е траектории) . 
Если сила з а в и с и т , н а п р и м е р , о т о т н о с и т е л ь н о й с к о р о с т и (для 
с и л ы т р е н и я ) , т о с у м м и р о в а н и е э л е м е н т а р н ы х работ н е п р и в о ­
дит к у к а з а н н о й ф о р м у л е и работа с и л ы т р е н и я о п р е д е л я е т с я 
ф о р м у л о й А= FI, т . е . з а в и с и т от п у т и , а не от п е р е м е щ е н и я . 
Далее р а с с м а т р и в а ю т работу с и л ы на к о н е ч н о м п е р е м е щ е н и и (на 
примере н е с к о л ь к и х ч а с т н ы х с л у ч а е в ) . П р и э т о м всегда н у ж н о 
знать , о работе к а к о й с и л ы идет р е ч ь ; 

I I I — р а с с м о т р е т ь р а б о т у п о т е н ц и а л ь н ы х с и л ( г р а в и т а ц и о н ­
н ы х и у п р у г о с т и ) ; и з о б р а з и т ь г р а ф и ч е с к и и в ы ч и с л и т ь р а б о т у 
для с л у ч а е в , к о г д а с и л а п о с т о я н н а и к о г д а о н а м е н я е т с я ; 

IV — у г л у б и т ь и р а с ш и р и т ь п о н я т и е мощности (N), к о т о р о е 
о б у ч а ю щ и е с я и з у ч а л и в ш к о л е . Н а р я д у с р а с к р ы т и е м с о д е р ж а ­
н и я п о н я т и я с р е д н е й и м г н о в е н н о й м о щ н о с т и ц е л е с о о б р а з н о 
организовать р а б о т у о б у ч а ю щ и х с я с т а б л и ц а м и из с п р а в о ч н и к о в 
м о щ н о с т е й р а з л и ч н ы х д в и г а т е л е й , у с т р о й с т в и т . п . ; 

V — р а с к р ы т ь о т н о с и т е л ь н ы й х а р а к т е р р а б о т ы с и л ы . П о д ­
в е с т и о б у ч а ю щ и х с я к п о н и м а н и ю , ч т о р а б о т а с и л ы з а в и с и т 
о т в ы б о р а с и с т е м ы о т с ч е т а , и о б с у д и т ь к о н к р е т н ы е п р и м е р ы . 
Н а п р и м е р , с о в е р ш а е т с я л и работа с и л о й у п р у г о с т и троса , с в я з ы ­
в а ю щ е г о к а т е р и б а р ж у в с и с т е м е о т с ч е т а , с в я з а н н о й с З е м л е й ; 
с б а р ж е й ; с в о д о й ? 
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Д а н н о е в у ч е б н и к е о п р е д е л е н и е энергии к а к е д и н о й м е р ы 
р а з л и ч н ы х ф о р м д в и ж е н и я и в з а и м о д е й с т в и я м а т е р и и представ ­
л я е т с о б о й д о с т а т о ч н о г л у б о к о е о б о б щ е н и е , к к о т о р о м у следует 
вести о б у ч а ю щ и х с я в направлении накопления знаний, развития 
м ы ш л е н и я и т . д . 

В а ж н о , ч т о б ы о б у ч а ю щ и е с я у с в о и л и , ч т о потенциальная 
энергия (ЕП) — э т о э н е р г и я в з а и м о д е й с т в и я д в у х и более т е л . 
И н а ч е г о в о р я , п о н я т и е п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и о т н о с и т с я 
к с и с т е м е т е л , а не к о д н о м у ( и з о л и р о в а н н о м у ) т е л у . О б ы ч н о 
п р и в ы в о д е ф о р м у л ы , с в я з ы в а ю щ е й и з м е н е н и е п о т е н ц и а л ь ­
н о й э н е р г и и с р а б о т о й с и л , о д н о и з т е л с и с т е м ы п р и н и м а ю т 
з а н е п о д в и ж н о е . Н а п р и м е р , п р и р а с с м о т р е н и и п а д е н и я г р у з а 
н а З е м л ю под д е й с т в и е м с и л ы т я ж е с т и с м е щ е н и е м З е м л и м о ж ­
н о п р е н е б р е ч ь . 

П о э т о м у р а б о т у с и л в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у З е м л е й и г р у з о м 
с в о д я т к р а б о т е т о л ь к о о д н о й с и л ы , д е й с т в у ю щ е й н а г р у з . П р и 
р а с с м о т р е н и и с ж а т и я и л и р а с т я ж е н и я п р у ж и н ы н е у ч и т ы в а ю т 
с м е щ е н и е З е м л и ( к о н е ц п р у ж и н ы , к о т о р ы й с к р е п л е н с н е п о д ­
в и ж н ы м т е л о м , ф а к т и ч е с к и с к р е п л е н с З е м л е й ) . Р а б о т у в э т о м 
с л у ч а е с о в е р ш а е т л и ш ь с и л а у п р у г о с т и д е ф о р м и р о в а н н о й 
п р у ж и н ы , п р и л о ж е н н а я к т е л у . И з - з а э т о г о п о т е н ц и а л ь н у ю 
э н е р г и ю с и с т е м ы д в у х т е л о б у ч а ю щ и е с я п р и в ы к а ю т р а с с м а ­
т р и в а т ь к а к э н е р г и ю о д н о г о тела . Ч т о б ы и з б е ж а т ь у к а з а н н ы х 
о с л о ж н е н и й , п р а в и л ь н е е в о в с е х с л у ч а я х р а с к р ы в а т ь с л е д у ю ­
щ е е : и з м е н е н и е п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и д в у х т е л , в з а и м о д е й ­
с т в у ю щ и х с с и л а м и , з а в и с я щ и м и т о л ь к о о т р а с с т о я н и я м е ж д у 
т е л а м и , р а в н о р а б о т е э т и х с и л , в з я т ы х с п р о т и в о п о л о ж н ы м 
з н а к о м 

Следует н а п р и м е р а х п о к а з а т ь , ч т о з н а ч е н и я п о т е н ц и а л ь н о й 
э н е р г и и з а в и с я т от в ы б о р а начала ее о т с ч е т а и ч т о п р о и з в о л ь ­
н о с т ь в ы б о р а н у л е в о г о у р о в н я не влияет на и з м е н е н и е э н е р г и и . 
К р о м е т о г о , н е о б х о д и м о о б о с н о в а т ь , ч т о п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я 
н е з а в и с и т о т в ы б о р а и н е р ц и а л ь н о й с и с т е м ы о т с ч е т а , так к а к 
я в л я е т с я ф у н к ц и е й р а с с т о я н и я ( к о о р д и н а т ) м е ж д у в з а и м о д е й ­
с т в у ю щ и м и т е л а м и , и ч т о в н е ш н и е с и л ы н е п о с р е д с т в е н н о и з ­
м е н я ю т л и ш ь кинетическую энергию (Ек) т ел с и с т е м ы , но не 
п о т е н ц и а л ь н у ю э н е р г и ю в з а и м о д е й с т в и я э т и х т е л . И з м е н е н и е 
п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и с и с т е м ы определяется р а б о т о й сил взаи­
м о д е й с т в и я ( в н у т р е н н и х с и л ) . 

Полной механической энергией с и с т е м ы тел п р и н я т о н а з ы ­
вать с у м м у к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и всех тел с и с т е м ы , п о т е н ц и ­
а л ь н о й э н е р г и и и х в з а и м о д е й с т в и я и п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и 
тел с и с т е м ы в о в н е ш н е м к о н с е р в а т и в н о м ( п о т е н ц и а л ь н о м ) п о л е . 
С и с т е м а тел , м е х а н и ч е с к а я энергия к о т о р о й п о с т о я н н а , называ­
е т с я консервативной. У с л о в и е к о н с е р в а т и в н о с т и — о т с у т с т в и е 
п е р е х о д а м е х а н и ч е с к о й э н е р г и и в другие в и д ы э н е р г и и и обмена 



энергией с т е л а м и , не п р и н а д л е ж а щ и м и д а н н о й с и с т е м е . Первое 
у с л о в и е в ы п о л н я е т с я т о г д а , когда м е ж д у т е л а м и с и с т е м ы д е й ­
с т в у ю т с и л ы , м о д у л ь и н а п р а в л е н и е к о т о р ы х з а в и с я т т о л ь к о 
о т к о о р д и н а т в з а и м о д е й с т в у ю щ и х т е л , т . е . к о н с е р в а т и в н ы е 
с и л ы , л и б о к о г д а в н у т р е н н и е н е к о н с е р в а т и в н ы е с и л ы н е с о в е р ­
ш а ю т р аб о т у ( н е к о н с е р в а т и в н ы м и с и л а м и я в л я ю т с я , н а п р и м е р , 
с и л ы т р е н и я , с и л ы , в о з н и к а ю щ и е при н е у п р у г о м ударе) . В т о р о е 
условие в ы п о л н я е т с я в тех с л у ч а я х , когда алгебраическая с у м м а 
работ в сех в н е ш н и х с и л , д е й с т в у ю щ и х н а с и с т е м у , з а и с к л ю ч е ­
нием , к о н е ч н о , сил в н е ш н е г о к о н с е р в а т и в н о г о п о л я , равна н у л ю . 
В н е к о н с е р в а т и в н ы х с и с т е м а х и з м е н е н и е п о л н о й м е х а н и ч е с к о й 
энергии с и с т е м ы р а в н о а л г е б р а и ч е с к о й с у м м е работ всех в н е ш ­
н и х сил и в н у т р е н н и х н е к о н с е р в а т и в н ы х с и л . 

Если э н е р г и я с и с т е м ы в к л ю ч а е т п о т е н ц и а л ь н у ю э н е р г и ю тел 
во в н е ш н е м к о н с е р в а т и в н о м поле , то м о ж н о г о в о р и т ь о з а к о н е 
с о х р а н е н и я э н е р г и и о д н о г о т е л а , н а х о д я щ е г о с я в о в н е ш н е м 
к о н с е р в а т и в н о м п о л е , в ч а с т н о с т и — в п о л е т я ж е с т и З е м л и . 

П о д о б н о е р а с с м о т р е н и е п р е д п о л а г а е т , ч т о р а с ч е т ы п р о в о д я т с я 
в системе отсчета , связанной со в т о р ы м т е л о м , в данном случае — 
с Землей. К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , при определении изменения энер­
гии следует о б р а щ а т ь внимание на т о , ч т о и з м е н е н и е потенциаль­
ной энергии тела во в н е ш н е м к о н с е р в а т и в н о м поле равно работе 
сил п о л я , в з я т о й с о б р а т н ы м з н а к о м . Сама п о т е н ц и а л ь н а я э н е р ­
гия не м о ж е т б ы т ь в ы ч и с л е н а без п р е д в а р и т е л ь н о г о в ы б о р а на­
чала о т с ч е т а п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и . 

П р и р а с с м о т р е н и и з а к о н а с о х р а н е н и я э н е р г и и следует о б р а ­
т и т ь в н и м а н и е н а т о , ч т о п р и н а л и ч и и т р е н и я работа э т и х с и л 
ведет к у м е н ь ш е н и ю к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и с и с т е м ы . Н о п р и 
э т о м под д е й с т в и е м с и л ы т р е н и я п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я н е и з ­
м е н я е т с я , к а к э т о п р о и с х о д и т в случае д е й с т в и я сил т я г о т е н и я 
и с и л у п р у г о с т и ( к о н с е р в а т и в н ы х с и л ) . Э т о я в л я е т с я с л е д ­
с т в и е м т о г о , ч т о с и л ы т р е н и я н е з а в и с я т о т р а с с т о я н и я м е ж д у 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и м и т е л а м и , а з а в и с я т о т и х о т н о с и т е л ь н ы х 
с к о р о с т е й . Р а б о т а э т и х с и л о п р е д е л я е т с я ф о р м о й т р а е к т о р и и , 
и не з а в и с и т от н а ч а л ь н о г о и к о н е ч н о г о п о л о ж е н и й тел в п р о ­
с т р а н с т в е . 

И с п о л ь з у я з а к о н ы с о х р а н е н и я ( и м п у л ь с а и э н е р г и и ) , м о ж н о 
найти связь м е ж д у п а р а м е т р а м и д в и ж е н и я тела ( к о о р д и н а т а м и , 
с к о р о с т я м и ) и л и с и с т е м ы тел в р а з л и ч н ы х с о с т о я н и я х . В н е к о ­
т о р ы х с л у ч а я х , к о г д а х а р а к т е р сил в з а и м о д е й с т в и я ( закон и з ­
м е н е н и я с и л ы с о в р е м е н е м , в р е м я в з а и м о д е й с т в и я ) неизвестен , 
т о л ь к о з а к о н ы с о х р а н е н и я п о з в о л я ю т н а й т и п о и з в е с т н ы м па­
р а м е т р а м ( к о о р д и н а т ы , с к о р о с т ь ) с и с т е м ы в о д н о м с о с т о я н и и ее 
параметры в д р у г о м с о с т о я н и и . Подобная с и т у а ц и я , в ч а с т н о с т и , 
имеет место при к р а т к о в р е м е н н ы х в з а и м о д е й с т в и я х , т а к и х , к а к 
у д а р , в з р ы в и т. п. 
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Т а б л и ц а 5. Межпредметные связи 



В о м н о г и х с л у ч а я х д в а м е т о д а р е ш е н и я — и с п о л ь з о в а н и е 
законов Н ь ю т о н а и з а к о н о в с о х р а н е н и я — р а в н о п р а в н ы . В ы б о р 
метода и п у т и р е ш е н и я к а ж д о й к о н к р е т н о й задачи в о з м о ж н ы 
только после д е т а л ь н о г о к а ч е с т в е н н о г о о б с у ж д е н и я у с л о в и я за­
дачи, начиная с анализа с и л , д е й с т в у ю щ и х на к а ж д о е из тел . 
Такой анализ п о к а ж е т , ц е л е с о о б р а з н о ли р а с с м а т р и в а т ь к а ж д о е 
тело в о т д е л ь н о с т и л и б о с и с т е м у тел ; в о з м о ж н о ли к в ы б р а н н о й 
системе п р и м е н и т ь т о т и л и и н о й з а к о н с о х р а н е н и я . 

П р и м е р р е а л и з а ц и и м е ж п р е д м е т н ы х с в я з е й в д а н н о й т е м е 
представлен в табл . 5 [ 1 6 , с. 8 2 ] . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

С и с т е м а т и з а ц и я ф и з и ч е с к и х з н а н и й м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я 
на основе р а з л и ч н ы х п р и н ц и п о в , и д е й и на р а з н ы х у р о в н я х : 
уровне п о н я т и й , з а к о н о в , т е о р и й . И н т е р е с н о й и ц е л е с о о б р а з ­
ной в п о з н а в а т е л ь н о м и в о с п и т а т е л ь н о м о т н о ш е н и и я в л я е т с я 
структура з н а н и я (на у р о в н е т е о р и и ) , представленная в д и н а м и ­
к е цикла п о з н а н и я ( р и с . 2 ) . Эта с т р у к т у р а дает в о з м о ж н о с т ь 
не только п о в т о р и т ь с о б у ч а ю щ и м и с я о с н о в н ы е э л е м е н т ы у ч е б ­
ного материала, но и показать их м е т о д о л о г и ч е с к у ю значимость . 

Рис. 2. Структура раздела «Механика» 
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Т а б л и ц а 6. Законы сохранения в механике 



Рис. 3. Структура и содержание раздела «Механика» 

Основой д л я с и с т е м а т и з а ц и и с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а ­
ла может б ы т ь работа с табл . 6 и р и с . 3. Т а к а я с и с т е м а т и з а ц и я 
проводится п о с л е и з у ч е н и я р а з д е л о в « Д и н а м и к а » и « З а к о н ы 
сохранения» ( с м . гл . 2 и 3 ) . 



о с н о в ы 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 
И ТЕРМОДИНАМИКИ 

ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ. 
ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ (гл. 4) 

| У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х т е о р е т и ч е с к и е 

п р е д с т а в л е н и я о н е п р е р ы в н о м и х а о т и ч е с к о м х а р а к т е р е д в и ­
ж е н и я ч а с т и ц в е щ е с т в а . 

• С ф о р м у л и р у й т е о с н о в н ы е п о л о ж е н и я м о л е к у л я р н о - к и н е т и -
ч е с к о й т е о р и и ( M K T ) с т р о е н и я в е щ е с т в а . 

• Д а й т е о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х п о н я т и й : атом, молекула, 
относительная атомная масса, относительная молеку­
лярная масса, количество вещества, моль, молярная мас­
са, концентрация частиц, температура, число Авогадро, 
молярная газовая постоянная. 

и У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• В ы п и ш и т е з а к о н ы и ф о р м у л ы , о т р а ж а ю щ и е о с н о в н о е с о д е р ­

ж а н и е M K T . 
• П е р е ч и с л и т е а б с т р а к ц и и и м е т о д ы п о з н а н и я , к о т о р ы е и с ­

п о л ь з о в а н ы п р и и з у ч е н и и д а н н о й т е о р и и . 

2 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 
• О п и ш и т е о с н о в н ы е э т а п ы р а з в и т и я M K T . 
• Дайте определения ф и з и ч е с к и х п о н я т и й : наиболее вероятная 

скорость, средняя арифметическая скорость, средняя ква­
дратичная скорость движения молекул, длина свободного 
пробега молекул, эффективный диаметр молекул. 

• В ы д е л и т е ч е р т ы с х о д с т в а и о т л и ч и т е л ь н ы е п р и з н а к и с т а т и ­
с т и ч е с к о г о и т е р м о д и н а м и ч е с к о г о м е т о д о в п о з н а н и я . 

• О п и ш и т е п р и р о д у и с ф е р у д е й с т в и я м о л е к у л я р н ы х сил взаи ­
м о д е й с т в и я . 

38 



• В ы в е д и т е ф о р м у л у д а в л е н и я газа на с т е н к и с о с у д а с т о ч к и 
з р е н и я M K T . 

• О б о с н у й т е , и с п о л ь з у я м е т о д р а з м е р н о с т е й , ф у н к ц и о н а л ь н ы е 
з а в и с и м о с т и ф и з и ч е с к и х величин M K T , в х о д я щ и х в о с н о в н ы е 
ф о р м у л ы , и з а к о н ы данной т е о р и и . 

• Н а з о в и т е н а у ч н ы е ф а к т ы , л е ж а щ и е в о с н о в е M K T , и п о д ­
г о т о в ь т е к р а т к и й п е р е с к а з и х с о д е р ж а н и я , и с п о л ь з у я с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е р и с у н к и у ч е б н и к а . 

• Объясните п р и н ц и п работы п р и б о р о в : термометра , м а н о м е т р а , 
б а р о м е т р а — и у к а ж и т е их п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е . 

3. П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у о с н о в н ы м и ф о р м у л а м и и з а к о н а м и 

M K T и к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 
• О б ъ я с н и т е д а в л е н и е газа на с т е н к и с о с у д а с т о ч к и з р е н и я 

M K T . 
• Р а з р а б о т а й т е план и в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й о п р е д е л е ­

ния р а з м е р о в м о л е к у л ж и д к о с т и , п р о в е р к и с п р а в е д л и в о с т и 
г а з о в ы х з а к о н о в . 

• Р а с к р о й т е о б л а с т ь п р и м е н е н и я и з у ч е н н о г о материала . 
• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и н а у ч н о й 

м о д е л и ( и д е а л ь н ы й газ) и з а к о н о в , в х о д я щ и х в M K T . 
• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е категории н а у ч н о й ин ­

формации (описание явления или о п ы т а , постановка п р о б л е м ы , 
в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; 
ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и его и н т е р п р е т а ц и я , 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и т е о р е т и ч е с к о г о 
п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

У с в о е н и е с о д е р ж а н и я к у р с а ф и з и к и — с л о ж н ы й п с и х о л о г о -
педагогический п р о ц е с с , в х о д е к о т о р о г о о б у ч а ю щ и е с я на о с н о в е 
активной , с о з н а т е л ь н о й деятельности у с в а и в а ю т знания , ф о р м и ­
руют у м е н и я и н а в ы к и . По этой п р и ч и н е о д н и м из о б я з а т е л ь н ы х 
д и д а к т и ч е с к и х к о м п о н е н т о в в ы с т у п а е т а к т у а л и з а ц и я э м п и р и ч е ­
с к о г о о п ы т а , з н а н и й и с п о с о б о в у ч е б н о й д е я т е л ь н о с т и , к о т о р ы е 
были п р и о б р е т е н ы к началу и з у ч е н и я д а н н о г о раздела. В х о д е 
е г о и з у ч е н и я н е о б х о д и м о а к т у а л и з и р о в а т ь с л е д у ю щ и е з н а н и я : 
• п р е д с т а в л е н и я о б у ч а ю щ и х с я о м о л е к у л е , а т о м е , и о н е ; 
• н а б л ю д е н и я и о п ы т ы , п о д т в е р ж д а ю щ и е с у щ е с т в о в а н и е м е л ь ­

ч а й ш и х ч а с т и ц в е щ е с т в а , их в з а и м о д е й с т в и е и д в и ж е н и е ; 
• о п р е д е л е н и е , ф о р м у л а и е д и н и ц ы и з м е р е н и я д а в л е н и я ; 
• п о н я т и е о к и н е т и ч е с к о й и п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и ; т е м п е р а ­

т у р е ; в и д а х п е р е д а ч и э н е р г и и ; в н у т р е н н е й энергии ( с п о с о б ы 
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е е и з м е р е н и я ) ; к о л и ч е с т в е т е п л о т ы , у д е л ь н о й т е п л о е м к о с т и 
в е щ е с т в а , м е х а н и ч е с к о й р а б о т е , з а к о н е с о х р а н е н и я и п р е ­
в р а щ е н и я э н е р г и и в м е х а н и ч е с к и х п р о ц е с с а х ; 

• свойства п а р о в , ж и д к о с т е й и т в е р д ы х тел (характер д в и ж е н и я 
и в з а и м о д е й с т в и я ч а с т и ц в р а з л и ч н ы х а г р е г а т н ы х с о с т о я н и ­
я х ) и их и с п о л ь з о в а н и е на п р а к т и к е . 
М е х а н и ч е с к о е и т е п л о в о е д в и ж е н и е к а ч е с т в е н н о о т л и ч а ю т ­

ся д р у г от д р у г а . Механическое движение — у п о р я д о ч е н н о е 
и о б р а т и м о е , тепловое — х а о т и ч е с к о е и н е о б р а т и м о е . З н а н и е 
м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й т е о р и и п о з в о л я е т о б ъ я с н и т ь с у т ь 
п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х в н у т р и в е щ е с т в а , а т а к ж е п о л у ч и т ь 
м а т е р и а л ы с з а д а н н ы м и с в о й с т в а м и . Т е п л о в ы е я в л е н и я ш и р о к о 
р а с п р о с т р а н е н ы в п р и р о д е и т е х н и к е . Н а п р и м е р , з н а н и я о з а к о ­
н о м е р н о с т я х т е п л о в о й ф о р м ы д в и ж е н и я материи л е ж а т в о снове 
м н о г и х т е х н о л о г и ч е с к и х процессов п о р я д у специальностей С П О 
м а ш и н о с т р о и т е л ь н о г о , с т р о и т е л ь н о г о , х и м и ч е с к о г о и д р у г и х 
п р о ф и л е й . В разделе « О с н о в ы т е р м о д и н а м и к и и м о л е к у л я р н о й 
ф и з и к и » к о с н о в н ы м п о н я т и я м , о б щ и м д л я ф о р м и р о в а н и я про ­
ф е с с и о н а л ь н ы х з н а н и й у о б у ч а ю щ и х с я , следует о т н е с т и т е м п е ­
р а т у р у , к о л и ч е с т в о переданной т е п л о т ы , в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю 
и д р . Д л я д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я и к о н к р е т и з а ц и и э т и х п о н я ­
т и й и м е е т с я б о г а т ы й материал в п р е д м е т а х о б щ е т е х н и ч е с к о г о 
и с п е ц и а л ь н о г о ц и к л о в ( н а п р и м е р , « О с н о в ы т е р м о д и н а м и к и 
и т е п л о т е х н и к и » , « Т е х н о л о г и я м е т а л л о в и к о н с т р у к ц и о н н ы е 
м а т е р и а л ы » и т . д . ) . 

Следует обратить внимание н а т о , ч т о о сновное уравнение M K T 
и в ы р а ж е н и я д л я с р е д н е й д л и н ы с в о б о д н о г о п р о б е г а м о л е к у л 
м о г у т б ы т ь в ы в е д е н ы и с х о д я и з у п р о щ е н н о й модели идеального 
газа. В э т о й м о д е л и : 1) д е й с т в и т е л ь н о е распределение по с о с т а в ­
л я ю щ и м с к о р о с т е й з а м е н я е т с я п р е д п о л о ж е н и е м , ч т о м о л е к у л ы 
д в и ж у т с я р а в н о в е р о я т н о в т р е х в з а и м н о - п е р п е н д и к у л я р н ы х 
н а п р а в л е н и я х ; 2 ) р а с п р е д е л е н и е м о л е к у л п о м о д у л ю с к о р о с т и 
заменяется п р е д п о л о ж е н и е м о равенстве м о д у л я с к о р о с т и у всех 
м о л е к у л . П е р в о е и з э т и х п р е д п о л о ж е н и й к а к б ы и с к л ю ч а е т 
с т о л к н о в е н и я м о л е к у л . О д н а к о в п р о ц е с с е у с т а н о в л е н и я равно ­
в е с и я с у щ е с т в е н н а я р о л ь п р и н а д л е ж и т и м е н н о с т о л к н о в е н и ю 
м о л е к у л . П о с л е т о г о к а к р а в н о в е с н о е с о с т о я н и е у с т а н о в и л о с ь , 
с т о л к н о в е н и я у ж е н е м о г у т и з м е н и т ь р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й , 
д а в л е н и я , т е м п е р а т у р ы и д р у г и х х а р а к т е р и с т и к с и с т е м ы . 

В разделе « О с н о в ы т е р м о д и н а м и к и и м о л е к у л я р н о й ф и з и к и » 
о б у ч а ю щ и е с я и з у ч а ю т п о в е д е н и е к а ч е с т в е н н о н о в о г о м а т е р и ­
ального о б ъ е к т а : с и с т е м ы , с о с т о я щ е й и з б о л ь ш о г о числа частиц 
( м о л е к у л и а т о м о в ) , н о в у ю , п р и с у щ у ю и м е н н о э т о м у о б ъ е к т у 
ф о р м у д в и ж е н и я ( т е п л о в у ю ) и с о о т в е т с т в у ю щ и й ей вид энергии 
( в н у т р е н н ю ю ) . Здесь о б у ч а ю щ и х с я впервые знакомят со статисти­
ч е с к и м и з а к о н о м е р н о с т я м и , к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я для описания 
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поведения б о л ь ш о г о числа частиц . Формирование с т а т и с т и ч е с к и х 
представлений позволяет п о н я т ь с м ы с л необратимости т е п л о в ы х 
п р о ц е с с о в . И м е н н о необратимость я в л я е т с я о т л и ч и т е л ь н ы м 
с в о й с т в о м т е п л о в ы х процессов и позволяет говорить о т е п л о в о м 
р а в н о в е с и и , т емпературе , п о н я т ь п р и н ц и п работы т е п л о в ы х ма­
ш и н . Задача преподавателя — р а с с м о т р е т ь в единстве два м е т о д а 
о п и с а н и я т е п л о в ы х я в л е н и й и п р о ц е с с о в : т е р м о д и н а м и ч е с к и й 
( ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й ) , о с н о в а н н ы й на понятии энергии , и с т а т и ­
с т и ч е с к и й , о с н о в а н н ы й на м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к и х представ ­
л е н и я х о с т р о е н и и вещества . П р и рассмотрении с т а т и с т и ч е с к о г о 
и т е р м о д и н а м и ч е с к о г о методов н е о б х о д и м о четко р а з г р а н и ч и т ь 
знания , п о л у ч е н н ы е э м п и р и ч е с к и и в результате м о д е л и р о в а н и я 
в н у т р е н н е г о с т р о е н и я в е щ е с т в а д л я и з у ч е н и я п р о и с х о д я щ и х 
с ним я в л е н и й и п р о ц е с с о в . М о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я т е о р и я 
и т е р м о д и н а м и к а взаимно д о п о л н я ю т д р у г друга, образуя единое 
целое , р а з л и ч а я с ь л и ш ь м е т о д а м и исследований. 

И с т о р и ч е с к и с л о ж и л и с ь два п о д х о д а к и з у ч е н и ю т е п л о в ы х 
я в л е н и й : 

1) первый не предполагает рассмотрение внутреннего с т р о е н и я 
с и с т е м ы ; с э н е р г е т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я описывается э н е р г о о б ­
мен м е ж д у ч а с т я м и изучаемой с и с т е м ы и между самой с и с т е м о й 
и в н е ш н и м и т е л а м и . Д а н н ы й м е т о д называется термодинами­
ческим, а п о н я т и я и законы — энергетическими , т е р м о д и н а м и ­
ч е с к и м и . В о с н о в е т е р м о д и н а м и ч е с к о г о метода л е ж а т п о н я т и я : 
«термодинамическая система» , « с о стояние термодинамической си ­
с т е м ы » , « термодинамические параметры состояния» и «равновес ­
ное с о с т о я н и е » . Параметры могут б ы т ь внешними и внутренними. 
Температура и давление, например , зависят только от с о с т о я н и я 
самой с и с т е м ы и не связаны с в н е ш н и м и у с л о в и я м и . О б ъ е м же 
зависит от в н е ш н и х условий. Все з а к о н ы получены э м п и р и ч е с к и . 
Т е р м о д и н а м и к а — наука описательная , экспериментальная ; 

2 ) в т о р о й п о д х о д п р е д у с м а т р и в а е т и з у ч е н и е в н у т р е н н е г о 
с т р о е н и я с и с т е м ы с т о ч к и з р е н и я п о в е д е н и я м о л е к у л , и х д в и ­
ж е н и я , в з а и м о д е й с т в и я . Это п р е д м е т и з у ч е н и я M K T , о п и р а ю ­
щ е й с я на статистический метод. В настоящее время и з в е с т н о , 
ч т о п о в е д е н и е в с е х м и к р о о б ъ е к т о в п о д ч и н я е т с я с т а т и с т и ч е ­
с к и м з а к о н о м е р н о с т я м . П р и ч е м в к в а н т о в о й ф и з и к е в о т л и ч и е 
о т к л а с с и ч е с к о й с т а т и с т и ч е с к и е з а к о н ы п р о я в л я ю т с я н е т о л ь к о 
вследствие б о л ь ш о г о числа о б ъ е к т о в и х а о т и ч н о с т и и х д в и ж е ­
н и я , но и в с в я з и с с а м о й п р и р о д о й к в а н т о в ы х о б ъ е к т о в (с не ­
в о з м о ж н о с т ь ю одновременного т о ч н о г о определения к о о р д и н а т ы 
и с к о р о с т и ч а с т и ц ы ) . Следует п о д ч е р к н у т ь , что с т а т и с т и ч е с к и й 
метод я в л я е т с я о с н о в о й с о в р е м е н н о й ф и з и к и . С т р у к т у р а и с о ­
д е р ж а н и е M K T о т р а ж е н ы н а р и с . 4 [ 2 2 , с . 25 ] . 

О с н о в н ы м и в д а н н о й главе я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 
м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я т р а к т о в к а давления , к и н е т и ч е с к а я 
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Рис. 4. Структура и содержание молекулярно-кинетической теории 

э н е р г и я х а о т и ч е с к о г о д в и ж е н и я м о л е к у л , р а с п р е д е л е н и е м о ­
л е к у л п о с к о р о с т я м , расчет с р е д н и х з н а ч е н и й т а к и х в е л и ч и н , 
как с к о р о с т ь , к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я , д л и н а с в о б о д н о г о п р о б е г а , 
ч и с л о с т о л к н о в е н и й м о л е к у л . 

Д л я б о л ь ш о г о ч и с л а ч а с т и ц д е й с т в у ю т з а к о н ы в е р о я т н о с т ­
н ы е , х о т я к а ж д а я ч а с т и ц а в о т д е л ь н о с т и п о д ч и н я е т с я з а к о н а м 
к л а с с и ч е с к и м . М а к р о с к о п и ч е с к и е п а р а м е т р ы с о с т о я н и я (давле­
н и е , т е м п е р а т у р а ) и м е ю т с т а т и с т и ч е с к о е т о л к о в а н и е , т . е . с у щ е ­
с т в у ю т т о л ь к о д л я б о л ь ш о г о ч и с л а ч а с т и ц . Н а п р и м е р е д а н н ы х 
п а р а м е т р о в г а з а с л е д у е т р а с к р ы т ь о д н у и з д и а л е к т и ч е с к и х 
к а т е г о р и й — п р и ч и н у и с л е д с т в и е . Н а п р и м е р , и з м е н е н и е с к о ­
р о с т и д в и ж е н и я и л и к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и ( п р и ч и н а ) в ы з ы в а е т 
и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы м о л е к у л и д а в л е н и я газа ( с л е д с т в и е ) . 
М о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я т е о р и я — о б ъ я с н и т е л ь н а я . Все за­
к о н ы п о л у ч е н ы н а о с н о в е п р и н я т о й м о д е л и , п о э т о м у M K T е щ е 
н а з ы в а ю т модельной теорией. 

Равновесное состояние х а р а к т е р и з у е т с я н е и з м е н н о с т ь ю всех 
т е р м о д и н а м и ч е с к и х п а р а м е т р о в с и с т е м ы во в р е м е н и и о д и н а ­
к о в о с т ь ю в п р о с т р а н с т в е в о т с у т с т в и е в н е ш н и х в о з д е й с т в и й . 
К н е р а в н о в е с н ы м п р о ц е с с а м н е п р и м е н и м ы уравнение с о с т о я н и я 
идеального газа и ч а с т н ы е газовые з а к о н ы , так как в э том случае 
параметры с о с т о я н и я различны для р а з н ы х частей с и с т е м ы . Р а в -
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новесный п р о ц е с с о с у щ е с т в л я е т с я тогда , когда время релаксации 
(время п е р е х о д а с и с т е м ы из н е р а в н о в е с н о г о с о с т о я н и я в р а в н о ­
весное) м н о г о м е н ь ш е времени о с у щ е с т в л е н и я п р о ц е с с а . 

В о с н о в е и з у ч е н и я M K T л е ж а т т р и о с н о в н ы х п о л о ж е н и я , зна­
к о м ы х о б у ч а ю щ и м с я . Н а д а н н о м этапе и з у ч е н и я ф и з и к и и х п о ­
в т о р я ю т и и з у ч а ю т более г л у б о к о . Г л а в н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д о к а з а т е л ь с т в а п о л о ж е н и й : б р о у н о в с к о е д в и ж е н и е , д и ф ф у з и я , 
о п ы т Ш т е р н а . О с н о в н ы м из н и х я в л я е т с я броуновское движе­
ние, к о т о р о е и з у ч а е т с я на м о д е л и и а н а л о г и и . Из р а с с м о т р е н и я 
о п ы т о в Б р о у н а н е о б х о д и м о сделать с л е д у ю щ и е в ы в о д ы : 
• д в и ж е н и е б р о у н о в с к и х ч а с т и ц в ы з ы в а е т с я ударами м о л е к у л 

в е щ е с т в а , в к о т о р о м эти ч а с т и ц ы в з в е ш е н ы ; 
• б р о у н о в с к о е д в и ж е н и е н е п р е р ы в н о и б е с п о р я д о ч н о , о н о за ­

в и с и т от с в о й с т в в е щ е с т в а , в к о т о р о м ч а с т и ц ы в з в е ш е н ы ; 
• д в и ж е н и е б р о у н о в с к и х ч а с т и ц п о з в о л я е т с у д и т ь о д в и ж е н и и 

м о л е к у л с р е д ы , в к о т о р о й эти ч а с т и ц ы н а х о д я т с я ; 
• б р о у н о в с к о е д в и ж е н и е д о к а з ы в а е т с у щ е с т в о в а н и е м о л е к у л , 

их д в и ж е н и е и н е п р е р ы в н ы й и х а о т и ч е с к и й х а р а к т е р э т о г о 
д в и ж е н и я . 
М о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я т е о р и я с о г л а с у е т о б р а т и м о с т ь 

д в и ж е н и я к а ж д о й м о л е к у л ы с н е о б р а т и м о с т ь ю т е п л о в ы х я в л е ­
н и й , т . е . п о к а з ы в а е т н е с в о д и м о с т ь т е п л о в о й ф о р м ы д в и ж е н и я 
материи к м е х а н и ч е с к о й . Н е о б р а т и м ы д и ф ф у з и я , т е п л о п р о в о д ­
н о с т ь . Н е у п о р я д о ч е н н о с т ь м о л е к у л о б ъ я с н я е т в о з н и к н о в е н и е 
ф л у к т у а ц и и , к о т о р о е ведет к б р о у н о в с к о м у д в и ж е н и ю . 

Т а к и м о б р а з о м , все т е п л о в ы е я в л е н и я д о л ж н ы в к о н е ч н о м 
счете р а с с м а т р и в а т ь с я и о п и с ы в а т ь с я с т о ч к и зрения т е р м о д и ­
н а м и к и и о б ъ я с н я т ь с я с т о ч к и з р е н и я M K T . 

В с о о т в е т с т в и и с т е о р е т и ч е с к и м о б о б щ е н и е м о с н о в н о е с о д е р ­
ж а н и е д а н н о г о р а з д е л а , в ы р а ж а е м о е ч е р е з ф у н д а м е н т а л ь н ы е 
т е о р и и , м о ж н о п р е д с т а в и т ь в т а к о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . 

1. Факты, основные положения, п о д т в е р ж д е н н ы е э к с п е р и ­
м е н т о м : б р о у н о в с к о е д в и ж е н и е , д и ф ф у з и я , м а с с а и р а з м е р ы 
м о л е к у л , с и л ы в з а и м о д е й с т в и я а т о м о в и м о л е к у л . 

2. Понятия: т емпература , о б ъ е м и давление , средняя квадра ­
тичная с к о р о с т ь м о л е к у л , и д е а л ь н ы й газ . 

3. Модель идеального газа, ее характеристики: газ с о с т о и т 
и з м а т е р и а л ь н ы х т о ч е к , к о т о р ы е д в и ж у т с я х а о т и ч е с к и , в з а и м о ­
д е й с т в у ю т п р и с о у д а р е н и я х к а к у п р у г и е ш а р ы и не в з а и м о д е й ­
с т в у ю т н а р а с с т о я н и и . 

4 . Законы: о с н о в н о е у р а в н е н и е м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й 
теории и д е а л ь н о г о газа , у р а в н е н и е с о с т о я н и я и д е а л ь н о г о газа . 

5. Выводы теории и их практическое применение: ч а с т н ы е 
с л у ч а и у р а в н е н и я с о с т о я н и я и д е а л ь н о г о газа (при п о с т о я н н о м 
значении о д н о г о из п а р а м е т р о в — т е м п е р а т у р ы , о б ъ е м а , д а в л е ­
ния) и их п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е в т е х н и к е . 



Ч т о б ы облегчить о б у ч а ю щ и м с я усвоение вывода основного урав­
нения M K T газов , целесообразно представить последовательность 
в ы п о л н я е м ы х о п е р а ц и й в виде л о г и ч е с к и с т р у к т у р н о й с х е м ы . 
Такая схема м о ж е т б ы т ь составлена вместе с обучающимися в про­
цессе повторения вывода. При анализе уравнения необходимо обра­
тить внимание о б у ч а ю щ и х с я на то , что оно связывает макроскопи­
ч е с к и й параметр с о с т о я н и я газа — давление с характеристиками 
отдельных м о л е к у л газа (массой м о л е к у л , средней квадратичной 
с к о р о с т ь ю д в и ж е н и я молекул и концентрацией молекул — м и к р о ­
с к о п и ч е с к и м и параметрами) . Это уравнение имеет смысл т о л ь к о 
д л я с о в о к у п н о с т и м о л е к у л и н о с и т с т а т и с т и ч е с к и й х а р а к т е р . 
Основное уравнение M K T связывает макроскопические параметры 
с м и к р о с к о п и ч е с к и м и и м о ж е т б ы т ь записано в различных видах 
(они я в л я ю т с я с л е д с т в и я м и основного закона M K T ) . 

Н е о б х о д и м о установить причинно-следственные связи различ­
н ы х агрегатных с о с т о я н и й веществ . В твердом теле энергия взаи­
м о д е й с т в и я ч а с т и ц ( энергия с в я з и ) м н о г о б о л ь ш е кинетической 
энергии их теплового движения , поэтому движение частиц твердого 
тела представляет собой колебания относительно узлов кристалли­
чес кой р е ш е т к и . Если кинетическая энергия теплового движения 
молекул много больше потенциальной энергии их взаимодействия, 
то д в и ж е н и е м о л е к у л п о л н о с т ь ю б е с п о р я д о ч н о е и вещество су ­
ществует в газообразном с о с т о я н и и . Если кинетическая энергия 
теплового д в и ж е н и я частиц сравнима с потенциальной энергией 
их взаимодействия , то вещество находится в ж и д к о м состоянии. 

В п р а к т и к е о б у ч е н и я часто в о з н и к а е т в о п р о с : если уравнение 
M K T получено для о д н о а т о м н о г о газа, т о справедливо л и оно для 
м н о г о а т о м н ы х г а з о в ? Следует о т м е т и т ь , ч т о при выводе уравне ­
н и я и с п о л ь з у е т с я п о с т у п а т е л ь н о е д в и ж е н и е м о л е к у л , к о т о р о е 
и о п р е д е л я е т ч и с л о с т о л к н о в е н и й с о с т е н к о й . М н о г о а т о м н ы е 
г а з ы о т л и ч а ю т с я от о д н о а т о м н ы х т е м , ч т о у н и х к р о м е поступа ­
тельного с у щ е с т в у ю т в р а щ а т е л ь н ы е и к о л е б а т е л ь н ы е д в и ж е н и я , 
к о т о р ы е н е в л и я ю т н а в е л и ч и н у д а в л е н и я . М о л е к у л ы с о у д а ­
р я ю т с я к а к е д и н о е т е л о и не р а с щ е п л я ю т с я п р и э т о м . З н а ч и т , 
о сновное уравнение M K T справедливо для всех видов идеального 
газа н е з а в и с и м о о т ф о р м ы модели а т о м а . 

В к а ч е с т в е о с н о в н ы х э т а п о в ф о р м и р о в а н и я понятия темпе­
ратуры в к у р с е ф и з и к и д л я у ч р е ж д е н и й н а ч а л ь н о г о и среднего 
п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я ( с т о ч к и з р е н и я т е р м о д и н а м и ­
ч е с к о г о и с т а т и с т и ч е с к о г о п о д х о д о в к ее ф о р м и р о в а н и ю ) м о ж н о 
в ы д е л и т ь с л е д у ю щ и е [11 ] : 
• п р и р а с с м о т р е н и и с в о й с т в т е п л о в о г о р а в н о в е с и я сначала вво ­

д и т с я п о н я т и е т е м п е р а т у р ы н а к а ч е с т в е н н о м уровне ; 
• в в о д я т с я п о н я т и я а б с о л ю т н о й т е м п е р а т у р ы и а б с о л ю т н о й 

ш к а л ы т е м п е р а т у р ; 
• дается с т а т и с т и ч е с к о е т о л к о в а н и е т е м п е р а т у р ы . 
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В у ч е б н о м п о с о б и и п о н я т и е т е м п е р а т у р ы — м е р ы с р е д н е й 
к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и п о с т у п а т е л ь н о г о д в и ж е н и я м о л е к у л — 
введено как следствие основного уравнения кинетической теории 
газов. Связь э т и х величин м е ж д у собой м о ж н о объяснить с л е д у ю ­
щ и м о б р а з о м . П е р е х о д д в у х тел к с о с т о я н и ю т е п л о в о г о р а в н о ­
весия х а р а к т е р и з у е т с я тем , что м о л е к у л ы с о п р и к а с а ю щ и х с я тел 
с т а л к и в а ю т с я м е ж д у с о б о й . П р и э т о м м о л е к у л ы более нагретого 
тела п е р е д а ю т ч а с т ь своей энергии м о л е к у л а м менее нагретого 
тела. С д р у г о й с т о р о н ы , при к о н т а к т е т е м п е р а т у р а более нагре ­
т о г о тела у м е н ь ш а е т с я , а менее н а г р е т о г о тела у в е л и ч и в а е т с я 
д о т е х п о р , п о к а т е м п е р а т у р ы н е с р а в н я ю т с я . С л е д о в а т е л ь н о , 
средняя к и н е т и ч е с к а я энергия п о с т у п а т е л ь н о г о д в и ж е н и я м о л е ­
кул и т е м п е р а т у р а о д и н а к о в о х а р а к т е р и з у ю т процесс перехода 
к т е п л о в о м у р а в н о в е с и ю : средняя к и н е т и ч е с к а я энергия — м и ­
к р о с к о п и ч е с к и , а температура — м а к р о с к о п и ч е с к и . Н е о б х о д и м о 

обратить в н и м а н и е на т о , ч т о ф о р м у л а выражает связь 

двух п о д х о д о в : с т а т и с т и ч е с к о г о и ф е н о м е н о л о г и ч е с к о г о — к о п и ­
с а н и ю с в о й с т в т е р м о д и н а м и ч е с к и х с и с т е м . 

Опыт преподавания показывает, что часто обучающиеся не усва­
ивают научного толкования температуры, а понимают ее в бытовом 
смысле . Н е о б х о д и м о провести о п ы т с тремя сосудами, в к о т о р ы х 
находится вода с различными температурами. Одну руку опустить 
в холодную воду, д р у г у ю — в горячую, затем обе руки — в теплую. 
Ощущение нагретости воды различное для к а ж д о й руки. М о ж е т ли 
«степень н а г р е т о с т и » быть о б ъ е к т и в н о й х а р а к т е р и с т и к о й ? Нет . 
Начальное определение м о ж н о с к о р р е к т и р о в а т ь так : температу­
ра — степень нагретости тела по определенной шкале . 

Затем н е о б х о д и м о дать т е р м о д и н а м и ч е с к о е определение тем­
пературы. Вначале вводится понятие теплового равновесия. Тела, 
н а х о д я щ и е с я в т е п л о в о м равновесии , и м е ю т одну и ту же т е м ­
пературу . Температура — характеристика теплового равно­
весия, функция состояния. Из данного определения температуры 
н е в о з м о ж н о о п р е д е л и т ь м е т о д е е и з м е р е н и я , н о с у щ е с т в у ю т 
о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н , и з к о т о р ы х следует с п о с о б 
измерения. Н а п р и м е р , сила — мера взаимодействия . Есть с п о с о б 
измерения с и л ы , о снованный на взаимодействии тел. Температу­
ра не м о ж е т непосредственно и з м е р я т ь с я , к а к , например , масса . 
Для и з м е р е н и я т е м п е р а т у р ы н е о б х о д и м ы три с о с т а в л я ю щ и е . 

1. Термометрический признак: т . е . н а д о найти т а к у ю ф и ­
з и ч е с к у ю в е л и ч и н у , к о т о р а я л и н е й н о з а в и с и т о т т е м п е р а т у р ы 
( н а п р и м е р , о б ъ е м , давление газа, длина с т е р ж н я и др . ) . М о ж н о 
вернуться к э т о м у в о п р о с у при р а с с м о т р е н и и газовых з а к о н о в 
и и з у ч и т ь у с т р о й с т в о газового т е р м о м е т р а . 

2. Термометрическое тело: спирт , ртуть , термопара, полупро­
водник и т . д . П р и э т о м р у к о в о д с т в у ю т с я у д о б с т в о м и прагматиз-
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м о м . Затем о б у ч а ю щ и е с я д о л ж н ы узнать , ч т о теоретически с а м ы м 
л у ч ш и м т е р м о м е т р и ч е с к и м т е л о м я в л я е т с я и д е а л ь н ы й газ . 

3. Определенная температурная шкала с р е п е р н ы м и т о ч к а ­
м и . Н е о б х о д и м о р а с с м о т р е т ь две т е м п е р а т у р н ы е ш к а л ы : между­
народную практическую шкалу (шкалу Цельсия); термодина­
мическую температурную шкалу. 

С л о ж н о с т ь измерения температуры заключается в т о м , ч т о она 
я в л я е т с я и н т е н с и в н ы м п а р а м е т р о м , т . е . н е обладает с в о й с т в о м 
а д д и т и в н о с т и (не с к л а д ы в а е т с я , к а к , н а п р и м е р , м е т р и л и к и л о ­
г р а м м ) , п о э т о м у ее нельзя сравнивать с э талоном . Для измерения 
и с п о л ь з у ю т з а в и с и м о с т ь с в о й с т в тела о т т е м п е р а т у р ы . 

Р а с с м о т р и м введение с т а т и с т и ч е с к о г о п о н я т и я т е м п е р а т у р ы . 
Е с л и с м е ш а т ь д в е г р у п п ы м о л е к у л , и х э н е р г и и в р е з у л ь т а т е 
с т о л к н о в е н и й с р а в н я ю т с я : . С ч и т а я э т о р а в е н с т в о 
у с л о в и е м т е п л о в о г о р а в н о в е с и я и в в о д я х а р а к т е р и с т и к у т е ­
п л о в о г о р а в н о в е с и я Т и к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и R, 

и з у р а в н е н и я п о л у ч и м — у р а в н е н и е 

Менделеева — К л а п е й р о н а д л я 1 м о л ь газов . Из п о с л е д н е г о у р а в ­

нения и следует : , о т к у д а 

О б о з н а ч и м — к о э ф ф и ц и е н т Б о л ь ц м а н а , т о гда , 

с л е д о в а т е л ь н о , температура тела — мера средней кинетиче­
ской энергии поступательного движения его молекул. Это один 
и з с п о с о б о в введения с т а т и с т и ч е с к о г о т о л к о в а н и я т е м п е р а т у р ы . 
П р и т е м п е р а т у р е Т = 0 п р е к р а щ а е т с я п о с т у п а т е л ь н о е д в и ж е н и е 
м о л е к у л . К о н е ч н ы й в ы в о д с о д е р ж и т о п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы . 
С т а т и с т и ч е с к и й х а р а к т е р т е м п е р а т у р ы о т р а ж а е т с я в у с р е д н е н ­
н о м з н а ч е н и и э н е р г и и м о л е к у л ы . С в я з у ю щ и м з в е н о м м е ж д у 
т е р м о д и н а м и ч е с к и м и с т а т и с т и ч е с к и м п о д х о д а м и я в л я е т с я 
п о с т у л а т : распределение, которое осуществляется наиболь­
шим числом микросостояний, соответствует равновесному 
состоянию. 

И з в е с т н о , ч т о г и п о т е з а п р е в р а щ а е т с я в т е о р и ю , е сли ее з а к о ­
ны п о д т в е р ж д а ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и результатами. Следует 
п е р е ч и с л и т ь те о п ы т ы , к о т о р ы е с ч и т а ю т с я в м о л е к у л я р н о - к и н е -
т и ч е с к о й т е о р и и ф у н д а м е н т а л ь н ы м и : 
• опыт Перрена по н а б л ю д е н и ю б р о у н о в с к о г о д в и ж е н и я 

и о п р е д е л е н и ю ч и с л а А в о г а д р о и к о э ф ф и ц и е н т а Б о л ь ц м а н а 
( Н о б е л е в с к а я п р е м и я 1 9 2 6 г . ) ; 

• опыты Цартмана и Штерна по о п р е д е л е н и ю с к о р о с т е й 
м о л е к у л ( О . Ш т е р н — лауреат Н о б е л е в с к о й п р е м и и за о п ы т ы 
с м о л е к у л я р н ы м и п у ч к а м и , 1 9 4 4 г . ) ; и с п о л ь з о в а н и е M K T для 
р а з р а б о т к и т е о р и и д и ф ф у з и и и с о з д а н и е м е т о д а р а з д е л е н и я 
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Т а б л и ц а 7. Межпредметные связи темы 



газа н а к о м п о н е н т ы п о р а з л и ч и ю с к о р о с т е й м о л е к у л . Т а к 
р а з д е л я ю т газ н а и з о т о п ы , м о л е к у л ы к о т о р ы х и м е ю т р а з н ы е 
м а с с ы , а з н а ч и т , р а з л и ч н ы е с к о р о с т и . 
Д л я о б у ч а ю щ и х с я н а э л е к т р о р а д и о т е х н и ч е с к и х с п е ц и а л ь н о ­

с т я х ф о р м и р о в а н и е п о н я т и я « т е м п е р а т у р а » имеет о с о б о в а ж н о е 
значение , так к а к и з у ч е н и е з а в и с и м о с т и э л е к т р и ч е с к о й п р о в о ­
д и м о с т и ж и д к о с т е й и м е т а л л о в , п о л у п р о в о д н и к о в ы х и и з о л я ­
ц и о н н ы х м а т е р и а л о в о т т е м п е р а т у р ы с п о с о б с т в у е т у г л у б л е н и ю 
и р а з в и т и ю с п е ц и а л ь н ы х знаний . Д л я б у д у щ и х а в т о м е х а н и к о в 
в а ж н о знать т е м п е р а т у р у в о с п л а м е н е н и я т о п л и в а , т е м п е р а т у р у 
ж и д к о с т и в с и с т е м е о х л а ж д е н и я , т е м п е р а т у р у масла в с и с т е м е 
с м а з к и . 

П р и м е р реализации м е ж п р е д м е т н ы х с в я з е й о т р а ж е н в табл . 7 
[16 ] . 

П р и и з у ч е н и и с в о й с т в п а р о в , ж и д к о с т е й и т в е р д ы х тел н е о б ­
х о д и м о а к т у а л и з и р о в а т ь м е ж п р е д м е т н ы е с в я з и ф и з и к и , х и м и и 
и т е х н и ч е с к и х д и с ц и п л и н . Н а п р и м е р , т и п ы с в я з е й в к р и с т а л ­
л и ч е с к и х р е ш е т к а х и п р о и з в о д с т в о и п р и м е н е н и е м а т е р и а л о в 
в т е х н и к е . Н а о с н о в е м о л е к у л я р н о г о в з а и м о д е й с т в и я м о ж н о 
о б ъ я с н и т ь п р о ч н о с т ь , п л а с т и ч н о с т ь , р а з л и ч н ы е в и д ы д е ф о р м а ­
ц и й и з а к о н Г у к а . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

С и с т е м а т и з а ц и я з н а н и й д о л ж н а б ы т ь н а п р а в л е н а н а у с т а ­
н о в л е н и е п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х с в я з е й м е ж д у я в л е н и я м и . 
С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о материала м о ж е т б ы т ь о с у щ е с т в л е н а 
п р и работе с табл . 8 , а т а к ж е на о с н о в е р и с . 5 . 

Т а б л и ц а 8 . Газовые законы 
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Окончание табл. 8 

Рис. 5. Основы M K T 
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ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ. СВОЙСТВА ПАРОВ, 
ЖИДКОСТЕЙ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ (гл. 5-8) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , п о з в о л я ю щ и х проверить з а к о н ы 

т е р м о д и н а м и к и и их с л е д с т в и я . 
• О х а р а к т е р и з у й т е п о н я т и я : термодинамическая система, 

термодинамические параметры, термодинамический про­
цесс, насыщенный (ненасыщенный) пар. 

• Дайте определение ф и з и ч е с к и х величин : число степеней сво­
боды, внутренняя энергия, количество теплоты, удельная 
теплоемкость вещества, молярная теплоемкость, коэффици­
ент полезного действия; абсолютная и относительная влаж­
ность воздуха, коэффициент поверхностного натяжения, 
механическое напряжение, предел упругости, текучести, 
прочности, абсолютная и относительная деформации. 

• О п и ш и т е к р и с т а л л и ч е с к о е и а м о р ф н о е в е щ е с т в а , м о н о к р и ­
с т а л л , п о л и к р и с т а л л . 

• Дайте определение ф и з и ч е с к и х я в л е н и й : смачивание, поверх 
постное натяжение, кристаллизация вещества, деформа 
ция тела (пластическая, упругая). 

• О х а р а к т е р и з у й т е и з о т е р м и ч е с к и й , и з о х о р н ы й , и з о б а р н ы й 
и а д и а б а т н ы й п р о ц е с с ы ; п р я м о й и о б р а т н ы й ц и к л ы . 

• В ы п и ш и т е з а к о н ы и ф о р м у л ы , о т р а ж а ю щ и е о с н о в н о е с о д е р ­
ж а н и е т е м ы « О с н о в ы т е р м о д и н а м и к и » . 

• О п и ш и т е п р е о б р а з о в а н и я энергии при и з м е н е н и и агрегатного 
с о с т о я н и я в е щ е с т в а , работе т е п л о в ы х д в и г а т е л е й . 

2 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в о с н о в н ы е 

ф о р м у л ы и з а к о н ы т е р м о д и н а м и к и . 
• Н а з о в и т е н а у ч н ы е ф а к т ы , л е ж а щ и е в о с н о в е т е р м о д и н а м и ­

к и . 
• О п и ш и т е преобразование энергии при и з м е н е н и я х агрегатного 

с о с т о я н и я в е щ е с т в а в п р о ц е с с е р а б о т ы т е п л о в ы х д в и г а т е ­
л е й . 

• О б ъ я с н и т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : молярная газовая 
постоянная и постоянная Больцмана. 

• В ы д е л и т е х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и с т р о е н и я и свойства твер ­
д ы х , ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х тел . 

• В ы я в и т е о с о б ы е с в о й с т в а п о в е р х н о с т н о г о с л о я ж и д к о с т и 
и о б ъ я с н и т е п р и р о д у сил п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я . 
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• У к а ж и т е п р а к т и ч е с к о е и с п о л ь з о в а н и е и з у ч е н н ы х п р и б о р о в , 
у с т р о й с т в , а т а к ж е область п р и м е н е н и я и з у ч е н н о г о материала 
в ц е л о м . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у о с н о в н ы м и ф о р м у л а м и и з а к о н а м и 

т е р м о д и н а м и к и , M K T и к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 
• Р а з р а б о т а й т е план и в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й э к с п е р и ­

м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я у д е л ь н о й т е п л о е м к о с т и ж и д к о с т и 
и т в е р д ы х т е л . 

• И з л о ж и т е с у т ь э к о л о г и ч е с к и х п р о б л е м , о б у с л о в л е н н ы х р а б о ­
т о й т е п л о в ы х д в и г а т е л е й , и н а з о в и т е п у т и их р е ш е н и я . 

• И с п о л ь з у я т е о р е т и ч е с к у ю м о д е л ь , о б ъ я с н и т е н е о б х о д и м о с т ь 
теплопередачи д л я о с у щ е с т в л е н и я и з о т е р м и ч е с к о г о п р о ц е с с а , 
нагревание газа п р и его б ы с т р о м с ж а т и и и о х л а ж д е н и е газа 
при его б ы с т р о м р а с ш и р е н и и . 

• П о к а ж и т е р о л ь ф и з и к и в с о з д а н и и и с о в е р ш е н с т в о в а н и и те ­
п л о в ы х д в и г а т е л е й . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( область ) п р и м е н и м о с т и з а к о н о в т е р м о д и ­
н а м и к и . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е и с п о л ь з у е м о г о у ч е б н о г о п о с о б и я о с н о в н ы е 
к а т е г о р и и н а у ч н о й и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я или о п ы ­
та , п о с т а н о в к а п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о ­
вание о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о 
в ы в о д а и е г о и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а 
г и п о т е з ы и л и т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

| М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

П р и с т у п а я к и з у ч е н и ю д а н н о г о м а т е р и а л а , перед о б у ч а ю щ и ­
м и с я с л е д у е т п о с т а в и т ь с л е д у ю щ и е п р о б л е м н ы е в о п р о с ы : к а к 
п р е о б р а з о в а т ь о г р о м н у ю в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю тел в м е х а н и ­
ч е с к у ю р а б о т у ? К а к п р е о б р а з о в а т ь т е п л о т у с г о р а н и я т о п л и в а 
в м е х а н и ч е с к у ю э н е р г и ю ? 

В с о о т в е т с т в и и с т е о р е т и ч е с к и м о б о б щ е н и е м о с н о в н о е с о д е р ­
ж а н и е д а н н о г о р а з д е л а , в ы р а ж а е м о е ч е р е з ф у н д а м е н т а л ь н ы е 
т е о р и и , м о ж е т в ы г л я д е т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м . 

1. Факты: э к в и в а л е н т н о с т ь т е п л о т ы и р а б о т ы , фазовые пере ­
х о д ы на Земле и в К о с м о с е . 

2. Модель тепловых явлений: в н у т р е н н я я э н е р г и я тела м е ­
н я е т с я з а счет с о в е р ш е н и я р а б о т ы п р и т е п л о п е р е д а ч е . М о д е л ь 
вну т рен не г о с т р о е н и я З е м л и и планет . 

3 . Понятия: т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е , о б ъ е м , работа , в н у т р е н ­
няя э н е р г и я , а д и а б а т н ы й п р о ц е с с . 

4 . Законы: п е р в ы й и в т о р о й з а к о н ы т е р м о д и н а м и к и . 
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5. Выводы теории и их практическое применение: К П Д т е ­
п л о в ы х д в и г а т е л е й и п у т и его п о в ы ш е н и я . 

Следует о з н а к о м и т ь о б у ч а ю щ и х с я с о с т р у к т у р о й т е р м о д и н а ­
м и к и ( р и с . 6 ) и по м е р е и з у ч е н и я д а н н о г о раздела п е р и о д и ч е с к и 
в о з в р а щ а т ь с я к ее с о д е р ж а н и ю [ 2 2 , с . 2 7 ] . 

О д н и м и з о с н о в н ы х п о н я т и й м о л е к у л я р н о й ф и з и к и я в л я е т ­
с я в н у т р е н н я я э н е р г и я , к о т о р а я з а в и с и т о т т е м п е р а т у р ы тела , 
агрегатного с о с т о я н и я в е щ е с т в а и д р у г и х ф а к т о р о в . В н у т р е н н я я 
э н е р г и я не з а в и с и т ни от м е х а н и ч е с к о г о д в и ж е н и я тела , ни от 
п о л о ж е н и я э т о г о тела о т н о с и т е л ь н о д р у г и х тел . С п о с о б ы и з м е ­
н е н и я в н у т р е н н е й э н е р г и и р а с с м а т р и в а ю т с я н а к а ч е с т в е н н о м 
у р о в н е . П о с у щ е с т в у , э т о п е р в ы й з а к о н т е р м о д и н а м и к и . 

Н а д а н н о м этапе и з у ч е н и я к у р с а ф и з и к и эти п о л о ж е н и я п о д ­
т в е р ж д а ю т с я к о л и ч е с т в е н н ы м и р а с ч е т а м и . В с е м т е п л о в ы м п р о ­
ц е с с а м д а е т с я т е р м о д и н а м и ч е с к о е т о л к о в а н и е [4 ] . О с н о в н ы м и 
п о н я т и я м и т е р м о д и н а м и к и я в л я ю т с я : состояние термодина­
мической системы, макроскопические параметры состояния, 
равновесное состояние, равновесный процесс. 

Параметры состояния — ф и з и ч е с к и е в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и ­
з у ю щ и е ее с в о й с т в а . В м е х а н и к е и м и я в л я ю т с я с к о р о с т ь и к о ­
о р д и н а т а , в т е р м о д и н а м и к е — т е м п е р а т у р а , о б ъ е м , д а в л е н и е , 
к о л и ч е с т в о в е щ е с т в а д л я и д е а л ь н о г о газа . 

Рис. 6. Структура и содержание термодинамики 
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Равновесное состояние: с о с т о я н и е , п р и к о т о р о м п а р а м е т р ы 
не и з м е н я ю т с я во времени и о д и н а к о в ы по всему о б ъ е м у тела при 
отсутствии в н е ш н и х воздействий. М о ж н о пользоваться т е р м и н о м 
«равновесная с и с т е м а » . О т с у т с т в и е э т и х у с л о в и й х а р а к т е р и з у е т 
неравновесное с о с т о я н и е . И з н е р а в н о в е с н о г о с о с т о я н и я с и с т е м а 
с а м о с т о я т е л ь н о придет в равновесное с о с т о я н и е . Это суть в т о р о г о 
закона т е р м о д и н а м и к и . 

Равновесный процесс о с у щ е с т в л я е т с я в с л у ч а е , к о г д а с и с т е ­
ма за все е го в р е м я о с т а е т с я р а в н о в е с н о й . Н у ж н о , ч т о б ы время 
релаксации ( в р е м я п е р е х о д а с и с т е м ы из н е р а в н о в е с н о г о с о с т о я ­
ния в р а в н о в е с н о е ) б ы л о н а м н о г о м е н ь ш е времени п р о т е к а н и я 
процесса . Все г р а ф и к и п р о ц е с с о в для и д е а л ь н о г о газа о т р а ж а ю т 
р а в н о в е с н ы е п р о ц е с с ы . 

К а ж д о м у в и д у д в и ж е н и я м а т е р и и п р и н я т о с т а в и т ь в с о о т ­
в е т с т в и е о п р е д е л е н н ы й вид э н е р г и и . Н а п р и м е р , м е х а н и ч е с к о ­
м у д в и ж е н и ю с о о т в е т с т в у е т м е х а н и ч е с к а я э н е р г и я , д в и ж е н и ю 
э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в — э н е р г и я э л е к т р и ч е с к о г о и м а г н и т н о г о 
полей , т е п л о в о м у д в и ж е н и ю — в н у т р е н н я я э н е р г и я . 

Р а с с м о т р и м п о н я т и е внутренней энергии. Оно б ы л о введено 
К е л ь в и н о м в 1 8 5 1 г . П р и ф о р м и р о в а н и и э т о г о п о н я т и я н е о б ­
х о д и м о п о д ч е р к н у т ь , ч т о в н у т р е н н я я э н е р г и я и д е а л ь н о г о газа 
зависит л и ш ь от о д н о г о м а к р о с к о п и ч е с к о г о параметра — термо­
динамической температуры. В н у т р е н н я я э н е р г и я — о д н о з н а ч ­
ная ф у н к ц и я т е р м о д и н а м и ч е с к о г о с о с т о я н и я с и с т е м ы . В т е р м о ­
д и н а м и к е п р е д с т а в л я е т и н т е р е с н е с а м а в н у т р е н н я я э н е р г и я , 
а и з м е н е н и е ее з н а ч е н и я при и з м е н е н и и с о с т о я н и я тела . Это 
изменение н е з а в и с и т о т п р о ц е с с а п е р е х о д а с и с т е м ы и з о д н о г о 
с о с т о я н и я в д р у г о е . 

В ф о р м у л а х , и л и ( д л я о д н о ­

а т о м н о г о г а з а ) с о в м е щ а ю т с я т е р м о д и н а м и ч е с к о е т о л к о в а н и е 
внутренней э н е р г и и ( ф у н к ц и я с о с т о я н и я ) и с т а т и с т и ч е с к о е . 

С л е д у ю щ е е э н е р г е т и ч е с к о е п о н я т и е — количество тепло­
ты — энергия , к о т о р у ю получает или отдает тело при теплообме ­
не. В отличие от внутренней энергии к о л и ч е с т в о теплоты зависит 
не только от начального и конечного с о с т о я н и я тела (газа) , но и от 
самого п р о ц е с с а п е р е х о д а , т . е . п р о ц е с с а передачи т е п л о т ы . 

П о н я т и е р а б о т ы газа у г л у б л я е т с я в т е р м о д и н а м и к е т е м , ч т о 
она з а п и с ы в а е т с я ч е р е з в н е ш н и е и в н у т р е н н и е п а р а м е т р ы с о ­
с т о я н и я т е р м о д и н а м и ч е с к о й с и с т е м ы : д л я и з о б а р н о г о п р о ц е с с а 
(р = c o n s t ) в ы в о д и т с я через п о с т о я н н у ю с и л у F и п р о й д е н н ы й 
п о р ш н е м п у т ь s: А = Fs, где А — р а б о т а газа ( п о л о ж и т е л ь н а , 
А > 0 ) . Р а б о т а в н е ш н и х сил о т р и ц а т е л ь н а , А < 0. В п о с л е д с т в и и 
это следует у ч е с т ь и в записи п е р в о г о з а к о н а т е р м о д и н а м и к и . 

П р и з н а к и т е р м о д и н а м и ч е с к о й р а б о т ы : 
• связана с и з м е н е н и е м о б ъ е м а ; 



• я в л я е т с я ф у н к ц и е й п р о ц е с с а ; 
• п р и с о в е р ш е н и и р а б о т ы э н е р г и я у п о р я д о ч е н н о г о д в и ж е н и я 

м о л е к у л п р е в р а щ а е т с я в э н е р г и ю б е с п о р я д о ч н о г о т е п л о в о г о 
д в и ж е н и я ; 

• р а с с ч и т ы в а е т с я д л я р а в н о в е с н ы х п р о ц е с с о в . 
Так к а к работа является ф у н к ц и е й процесса , о б щ е й ф о р м у л о й 

д л я нее будет или . Н е л ь з я п и с а т ь , т а к к а к 
нет п о н я т и я « и з м е н е н и е р а б о т ы » . 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а т о , ч т о р а б о т а 
и т е п л о о б м е н — н е р а в н о ц е н н ы е с п о с о б ы и з м е н е н и я э н е р г и и . 
Работа — и з м е н е н и е энергии у п о р я д о ч е н н о г о д в и ж е н и я , с о в е р ­
ш е н и е к о т о р о й м о ж е т п р и в е с т и к и з м е н е н и ю как м е х а н и ч е с к о й , 
так и внутренней энергии . П р и теплообмене изменяется энергия 
х а о т и ч е с к о г о д в и ж е н и я ч а с т и ц с и с т е м ы , а э т о ведет л и ш ь к и з ­
м е н е н и ю ее в н у т р е н н е й э н е р г и и . 

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н а я о ш и б к а о б у ч а ю щ и х с я с о с т о и т 
в т о м , ч т о ф о р м у л у для расчета р а б о т ы они с ч и т а ю т 
у н и в е р с а л ь н о й и и с п о л ь з у ю т ее для всех п р о ц е с с о в . Н е о б х о д и м о 
н а у ч и т ь о б у ч а ю щ и х с я о п р е д е л я т ь р а б о т у г е о м е т р и ч е с к и п о п л о ­
щ а д и ; в ц и к л е . 

В ы р а з и м р а б о т у , к о т о р у ю с о в е р ш а е т 1 м о л ь и д е а л ь н о г о газа 
при и з о б а р н о м р а с ш и р е н и и , через т е м п е р а т у р у : = 
= . П р и Т = 1 К А = R. С л е д о в а т е л ь н о , м о л я р н а я г а з о в а я 
п о с т о я н н а я в ы р а ж а е т р а б о т у , к о т о р у ю с о в е р ш а е т 1 м о л ь и д е ­
а л ь н о г о газа п р и и з о б а р н о м р а с ш и р е н и и п р и н а г р е в а н и и н а 
1 К . П о с т о я н н а я Б о л ь ц м а н а в ы р а ж а е т р а б о т у , к о т о ­
р у ю с о в е р ш а е т о д н а м о л е к у л а и д е а л ь н о г о газа при и з о б а р н о м 
нагревании на 1 К. 

Изучение п о н я т и я «внутренняя э н е р г и я » способствует ф о р м и ­
рованию общепрофессиональных знаний при подготовке специали­
стов м н о г и х с п е ц и а л ь н о с т е й ( а в т о м е х а н и ч е с к и х , м а ш и н о с т р о и ­
т е л ь н ы х , т е х н о л о г и ч е с к и х , н е ф т е х и м и ч е с к и х и д р . ) . Н а п р и м е р , 
это п о н я т и е позволяет р а с к р ы т ь ф и з и ч е с к у ю с у щ н о с т ь э к з о т е р ­
м и ч е с к и х , эндотермических реакций и теплообменных процессов , 
ш и р о к о распространенных в х и м и ч е с к о й т е х н о л о г и и . 

Следует о б ъ я с н и т ь о б у ч а ю щ и м с я , ч т о все п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю ­
щ и е в организмах ж и в о т н о г о и человека, в конечном счете сводят ­
ся к обмену веществ и выделению т е п л о т ы в результате о б м е н н ы х 
реакций. Вся трудовая деятельность человека связана с затратами 
энергии. И с т о ч н и к о м энергии является п и щ а . П и щ е в ы е п р о д у к т ы 
в результате б и о х и м и ч е с к и х р е а к ц и й , п р о т е к а ю щ и х в организме , 
о к и с л я ю т с я . П р и и х о к и с л е н и и р а з р у ш а ю т с я связи , с у щ е с т в у ю ­
щ и е м е ж д у м о л е к у л а м и п и щ е в ы х в е щ е с т в , и о с в о б о ж д а е т с я 
э н е р г и я . К о л и ч е с т в о э н е р г и и , о с в о б о ж д а ю щ е й с я п р и п о л н о м 
о к и с л е н и и е д и н и ц ы м а с с ы п и щ е в ы х в е щ е с т в в организме челове ­
ка , называется калорийностью п и щ и . О с н о в н ы м и п и т а т е л ь н ы м и 



в е щ е с т в а м и , к о т о р ы е служат и с т о ч н и к о м энергии о р г а н и з м а че ­
ловека, я в л я ю т с я б е л к и , ж и р ы и у г л е в о д ы . Н е о б х о д и м о привести 
п р и м е р ы о к о л и ч е с т в е энергии, Д ж , в ы д е л я ю щ е й с я в о р г а н и з м е 
человека при усвоении 100 г с л е д у ю щ и х продуктов : хлеб п ш е н и ч ­
н ы й — 1 0 6 ; м а с л о сливочное — 3 1 0 6 ; м о л о к о коровье — 2 ,6 1 0 5 ; 
г овядина 1-й к а т е г о р и и — 5 , 6 - 1 0 5 ; к а р т о ф е л ь — 2 ,7 1 0 5 ; м а с л о 
подсолнечное — 3 , 7 - 1 0 6 ; сметана 1-го сорта — 1 , 2 - 1 0 6 . 

П р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к и з у ч е н и ю п е р в о г о з а к о н а т е р м о ­
д и н а м и к и , ц е л е с о о б р а з н о п о в т о р и т ь з а к о н с о х р а н е н и я э н е р г и и 
в м е х а н и ч е с к и х п р о ц е с с а х . П р и э т о м о с о б о е в н и м а н и е у д е л я ю т 
о б с у ж д е н и ю в о п р о с а о т о м , ч т о м е х а н и ч е с к а я э н е р г и я с о х р а н я ­
ется в з а м к н у т ы х к о н с е р в а т и в н ы х с и с т е м а х . Если с и с т е м а не я в ­
л я е т с я к о н с е р в а т и в н о й , т о е е м е х а н и ч е с к а я э н е р г и я ч а с т и ч н о 
или п о л н о с т ь ю п р е в р а щ а е т с я в о в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю , н о п р и 
э т о м с о х р а н я е т с я полная э н е р г и я с и с т е м ы . 

Н а д а н н о м этапе р а с с м о т р е н и я в о п р о с а л у ч ш е сразу и з у ч и т ь 
п р о ц е с с ы , в о з м о ж н ы е в т е р м о д и н а м и ч е с к о й системе при т е п л о ­
обмене, — расширение , нагревание или одновременно расширение 
и нагревание [3 , с. 19 — 22] . В последнем случае с и с т е м о й совер ­
шается работа и увеличивается в н у т р е н н я я энергия газа, т а к и м 
образом: . Работа и к о л и ч е с т в о теплоты х а р а к т е р и з у ю т 
процесс изменения состояния . П р и о д и н а к о в о м его изменении эти 
величины р а з л и ч н ы (в зависимости от способа перехода с и с т е м ы 
из одного с о с т о я н и я в другое ) , х о т я с у м м а их будет одна и та ж е . 
Закон с о х р а н е н и я энергии н е п р е д с к а з ы в а е т направление п р о ­
ц е с с о в , а л и ш ь у к а з ы в а е т , ч т о в с и с т е м е есть ч т о - т о , в сегда с о ­
х р а н я ю щ е е с я . В м е х а н и к е н а п р а в л е н и е п р о ц е с с а о п и с ы в а е т с я 
у р а в н е н и я м и д в и ж е н и я , в т е р м о д и н а м и к е — в т о р ы м ее з а к о ­
н о м . 

Первый закон термодинамики — эмпирический , он получен как 
обобщение о п ы т о в Д ж о у л я , Майера . Приведем следствия закона . 

1 . З а к о н з а п и с ы в а е т с я д л я и з о п р о ц е с с о в и адиабатного п р о ­
цесса в к о н к р е т н о м виде . Т а к у ю р а б о т у ц е л е с о о б р а з н о дать обу ­
ч а ю щ и м с я к а к с а м о с т о я т е л ь н о е з а п о л н е н и е табл . 9 . 

2 . Э н е р г е т и ч е с к и е преобразования в т е п л о в ы х м а ш и н а х : п р е ­
в р а щ е н и е в н у т р е н н е й энергии т о п л и в а в м е х а н и ч е с к у ю э н е р г и ю 
с у ч е т о м К П Д , п р е в р а щ е н и е м е х а н и ч е с к о й энергии в т е п л о в у ю 
при н е у п р у г и х с о у д а р е н и я х и л и ч а с т и ч н о н е у п р у г и х . 

Т а б л и ц а 9 . Применение первого закона термодинамики 
к изопроцессам 

Процесс Объем Работа 
газа 

Темпе­
ратура 

Внутренняя 
энергия 

Первый закон 
термодинамики 
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В данном случае р е к о м е н д у е т с я р а с с м о т р е т ь с э н е р г е т и ч е с к о й 
т о ч к и з р е н и я ц и к л и ч е с к и е п р о ц е с с ы н а г р а ф и к а х : о п р е д е л е н и е 
у ч а с т к о в , п р и к о т о р ы х с и с т е м а о т д а е т и л и п о л у ч а е т т е п л о т у , 
у в е л и ч и в а е т и л и у м е н ь ш а е т в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю , с о в е р ш а е т 
р а б о т у п о л о ж и т е л ь н у ю и л и о т р и ц а т е л ь н у ю . О б у ч е н и е о с н о в а н о 
на п е р в о м з а к о н е т е р м о д и н а м и к и . В д а л ь н е й ш е м д а н н ы й м а т е ­
риал п о н а д о б и т с я д л я о п р е д е л е н и я К П Д реальных тепловых 
машин. 

С л е д с т в и е м п е р в о г о з а к о н а т е р м о д и н а м и к и я в л я е т с я работа 
т е п л о в ы х двигателей . Основой для т е о р и и т е п л о в ы х двигателей 
является труд С . К а р н о «О д в и ж у щ е й силе о г н я » (1824 ) . Первое 
требование к р а б о т е т е п л о в ы х двигателей — ц и к л и ч е с к и й п р о ­
цесс (процесс , в к о т о р о м начало и к о н е ц с о в п а д а ю т ) . В н у т р е н н я я 
энергия при ц и к л е не изменяется . Это означает , что вся работа , 
с о в е р ш е н н а я з а ц и к л , п о л у ч а е т с я з а счет т е п л о т ы , к о т о р а я п о ­
ступает в с и с т е м у . На о д н и х у ч а с т к а х она поступает в с и с т е м у , 
на д р у г и х — у х о д и т из с и с т е м ы . Двигатель совершает п о л е з н у ю 
р а б о т у т о л ь к о в т о м с л у ч а е , к о г д а р а б о т а р а с ш и р е н и я б о л ь ш е 
р а б о т ы с ж а т и я , ч т о в о з м о ж н о в случае , к о г д а р а с ш и р е н и е п р о и с ­
х о д и т при более в ы с о к о й температуре , чем с ж а т и е . 

В ц и к л е т е м п е р а т у р а и з м е н я е т с я от о д н о й т о ч к и к д р у г о й . 
М о ж н о п р е д с т а в и т ь т е р м о с т а т с п е р е м е н н о й т е м п е р а т у р о й , к у д а 
п о г р у ж е н о р абочее т е л о . Для б о л ь ш е й н а г л я д н о с т и в ы б и р а ю т с я 
два тела: о д н о отдает теплоту (нагреватель) , а второе забирает его 
( х о л о д и л ь н и к ) . В о б щ е м случае у н и х и з м е н я е т с я т е м п е р а т у р а 
в м е с т е с т е м п е р а т у р о й газа , т . е . газ п о г р у ж е н сначала в нагре ­
ватель , а затем в х о л о д и л ь н и к . О т с ю д а с л е д у е т второе н е о б х о ­
д и м о е у с л о в и е д л я р а б о т ы л ю б о г о т е п л о в о г о двигателя : н а л и ч и е 
нагревателя , х о л о д и л ь н и к а . Н е м о ж е т б ы т ь т е п л о в о й м а ш и н ы , 
к о т о р а я т о л ь к о забирает т е п л о т у и при э т о м с о в е р ш а е т за ее счет 
п о л о ж и т е л ь н у ю работу . Такие п р о ц е с с ы в с т р е ч а ю т с я ( н а п р и м е р , 
р у ж ь е ) , но не и м е ю т ц и к л о в . И т а к , в т е п л о в ы х д в и г а т е л я х : 
• р а б о ч и м т е л о м я в л я е т с я и д е а л ь н ы й г а з ; 
• ц и к л с о в е р ш а е т с я по ч а с о в о й с т р е л к е (А > 0 ) ; 
• рабочее тело п о л у ч а е т т е п л о т у от нагревателя и отдает х о л о ­

д и л ь н и к у . 
Не в о з м о ж е н в е ч н ы й двигатель I рода . К П Д т е п л о в ы х м а ш и н 

н е м о ж е т б ы т ь р а в н ы м 1 0 0 % . Э т о т а к ж е с л е д с т в и я п е р в о г о 
з а к о н а т е р м о д и н а м и к и . В н и х з а к л ю ч а е т с я м е т о д о л о г и ч е с к о е 
значение т е м ы . Т е м а заканчивается о п и с а н и е м идеальной т е п л о ­
вой м а ш и н ы . 

П р е д е л о м К П Д р е а л ь н ы х т е п л о в ы х м а ш и н я в л я е т с я К П Д 
и д е а л ь н о й т е п л о в о й м а ш и н ы . Этим о т л и ч а е т с я К П Д т е п л о в о й 
м а ш и н ы о т К П Д п р о с т ы х м е х а н и з м о в , в к о т о р ы х п р е д е л о м 
К П Д я в л я е т с я 1 0 0 % . М о ж н о р а с с м о т р е т ь задачи п о с р а в н е н и ю 
м а к с и м а л ь н о г о К П Д с п о л у ч е н н ы м д л я л ю б о г о ц и к л а . П р и э т о м 
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для р а с ч е т а м а к с и м а л ь н о г о К П Д р е а л ь н о й т е п л о в о й м а ш и н ы 
в ы б и р а е т с я м а к с и м а л ь н а я и м и н и м а л ь н а я т е м п е р а т у р ы . 

Для п о н и м а н и я п р и н ц и п а р а б о т ы х о л о д и л ь н о й м а ш и н ы н у ж ­
но п р о а н а л и з и р о в а т ь р а б о т у х о л о д и л ь н ы х м а ш и н в р а з л и ч н ы х 
р е ж и м а х н а к о н к р е т н ы х п р и м е р а х . 

Н е о б х о д и м о с о о б щ и т ь о б у ч а ю щ и м с я , ч т о в природе существует 
четыре с о с т о я н и я вещества: твердое, ж и д к о е , газообразное и плаз­
менное . Фазой называется о д н о р о д н а я по х и м и ч е с к о м у с о с т а в у 
и ф и з и ч е с к и м с в о й с т в а м н е к о т о р а я ч а с т ь т е р м о д и н а м и ч е с к о й 
с и с т е м ы , о т д е л е н н а я о т д р у г и х ч а с т е й , и м е ю щ и х и н ы е с в о й с т в а , 
границами раздела , на к о т о р ы х п р о и с х о д и т изменение с в о й с т в . 
Н а п р и м е р , лед , вода и пар — три ф а з о в ы х с о с т о я н и я , к о т о р ы е 
в отдельности и м е ю т о д н о р о д н ы й х и м и ч е с к и й состав и о д и н а к о ­
вые ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а ; на г р а н и ц а х раздела фаз п р о и с х о д и т 
изменение с в о й с т в при ф а з о в ы х п е р е х о д а х : плавление льда , и с ­
парение в о д ы , к о н д е н с а ц и я пара, к р и с т а л л и з а ц и я в о д ы . 

С у щ е с т в о в а н и е р а з л и ч н ы х ф а з о в ы х с о с т о я н и й у в е щ е с т в а 
о б у с л о в л е н о его а г р е г а т н ы м с о с т о я н и е м , к о т о р о е о п р е д е л я е т с я 
т е п л о в ы м д в и ж е н и е м м о л е к у л ( а т о м о в ) и их в з а и м о д е й с т в и е м . 
Агрегатное состояние вещества — э т о энергетическое с о с т о я н и е 
к и н е т и ч е с к о й и п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и й м о л е к у л ( а т о м о в ) . В за­
в и с и м о с т и от и з м е н е н и я к и н е т и ч е с к о й и потенциальной энергий 
п р о и с х о д я т п е р е х о д ы от о д н о й ф а з ы к д р у г о й , к о т о р ы е с о п р о в о ­
ж д а ю т с я с к а ч к о о б р а з н ы м и и з м е н е н и я м и ф и з и ч е с к и х с в о й с т в . 

Фазовые превращения — п е р е х о д ы в е щ е с т в а из о д н о й ф а з ы 
в д р у г у ю . В т е р м о д и н а м и к е р а с с м а т р и в а ю т с я только равновесные 
ф а з о в ы е п е р е х о д ы , т . е . т а к и е п р е в р а щ е н и я , при к о т о р ы х ф и з и ­
ческие с в о й с т в а в е щ е с т в м е н я ю т с я с к а ч к о м , при э т о м в ы д е л я е т ­
с я или п о г л о щ а е т с я теплота ф а з о в о г о п е р е х о д а . Н а п р и м е р , п р и 
и с п а р е н и и , п а р о о б р а з о в а н и и и п л а в л е н и и теплота п о г л о щ а е т с я , 
при к о н д е н с а ц и и и к р и с т а л л и з а ц и и т е п л о т а в ы д е л я е т с я . Нена­
сыщенный пар и м е е т с в о й с т в а газов и ч е м д а л ь ш е от с о с т о я н и я 
н а с ы щ е н и я , т е м т о ч н е е п о д ч и н я е т с я г а з о в ы м з а к о н а м . 

Ч т о б ы о б р а т и т ь н е н а с ы щ е н н ы й пар в насыщенный, н е о б х о ­
д и м о : а ) у м е н ь ш и т ь его о б ъ е м ( у в е л и ч и т ь давление) ; б ) п о н и з и т ь 
т е м п е р а т у р у ; в ) о д н о в р е м е н н о п о в ы с и т ь д а в л е н и е и п о н и з и т ь 
т е м п е р а т у р у . 

Ч т о б ы о б р а т и т ь н а с ы щ е н н ы й пар в н е н а с ы щ е н н ы й , н е о б х о ­
д и м о : а ) у в е л и ч и т ь его объем ( у м е н ь ш и т ь давление) ; б ) п о в ы с и т ь 
т е м п е р а т у р у ; в ) о д н о в р е м е н н о п о н и з и т ь д а в л е н и е и п о в ы с и т ь 
т е м п е р а т у р у . 

Д л я п о в ы ш е н и я м о т и в а ц и и п о з н а в а т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и 
следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я на т о , ч т о влажность 
воздуха я в л я е т с я о д н и м из о с н о в н ы х ф а к т о р о в , о п р е д е л я ю щ и х 
с о с т о я н и е п о г о д ы и к л и м а т а . У м е н и е и з м е р я т ь и р е г у л и р о в а т ь 
в л а ж н о с т ь в о з д у х а н е о б х о д и м о в р а з л и ч н ы х т е х н о л о г и ч е с к и х 
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п р о ц е с с а х , п р и с у ш к е зерна , ф р у к т о в , в а р х и в а х , к н и г о х р а н и ­
л и щ а х и т . п . Следует р а з ъ я с н и т ь з н а ч е н и е в л а ж н о с т и для ч е л о ­
века . В и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 25 — 30 °С н о р м а л ь н а я ж и з н е д е я ­
т е л ь н о с т ь ч е л о в е к а с о х р а н я е т с я п р и о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и 
40 — 60 %. П р и в л а ж н о с т и воздуха н и ж е 30 % в о з д у х с т а н о в и т с я 
с у х и м , р е з к о у с и л и в а е т с я и с п а р е н и е в л а г и с о с л и з и с т ы х о б о ­
л о ч е к , в о з н и к а е т с у х о с т ь во р т у и г о р л е , о б р а з у ю т с я т р е щ и н ы 
н а г у б а х , с н и ж а ю т с я з а щ и т н ы е ф у н к ц и и в е р х н и х д ы х а т е л ь н ы х 
п у т е й и т . п . П о в ы ш е н н а я в л а ж н о с т ь ( в ы ш е 70 %) т а к ж е о т р и ­
ц а т е л ь н о в л и я е т н а о р г а н и з м ч е л о в е к а . П р и в ы с о к о й т е м п е р а ­
т у р е в о з д у х а с п о в ы ш е н н о й в л а ж н о с т ь ю ч е л о в е к с и л ь н о п о т е е т , 
но п о т не и с п а р я е т с я , о р г а н и з м п е р е г р е в а е т с я , и э т о п р и в о д и т 
к « т е п л о в о м у у д а р у » . П р и н и з к о й т е м п е р а т у р е с п о в ы ш е н н о й 
в л а ж н о с т ь ю о р г а н и з м ч е л о в е к а , н а о б о р о т , с и л ь н о о х л а ж д а е т с я , 
так к а к в о в л а ж н о м в о з д у х е р е з к о у в е л и ч и в а е т с я п о т е р я т е п л о ­
в о й энер г ии в р е з у л ь т а т е к о н в е к ц и и и т е п л о п р о в о д н о с т и . 

О с н о в н ы м м о т и в о м д л я ф о р м и р о в а н и я у о б у ч а ю щ и х с я с о ­
з н а т е л ь н о г о о т н о ш е н и я к и з у ч е н и ю с в о й с т в ж и д к о с т е й м о ж е т 
с л у ж и т ь с о о б щ е н и е п р е п о д а в а т е л я о с п о с о б а х з а д е р ж а н и я 
влаги в п о ч в е , об а г р е с с и в н ы х д е й с т в и я х г р у н т о в ы х в о д , о п у ­
т я х п р е д о х р а н е н и я м е т а л л и ч е с к и х к о н с т р у к ц и й о т к о р р о з и и 
и д е р е в я н н ы х — от г н и е н и я , об у п р у г о с т и и в я з к о с т и с м а з о ч ­
н ы х м а т е р и а л о в и ж и д к о с т е й , и с п о л ь з у е м ы х в г и д р о м е х а н и к е , 
г и д р а в л и к е и т . п . Д л я в ы я с н е н и я п р е д с т а в л е н и й о б у ч а ю щ и х с я 
о я в л е н и я х , п р о и с х о д я щ и х на г р а н и ц е « т в е р д о е т е л о — ж и д ­
к о с т ь » , п о с т а в и т ь п р о б л е м н ы й в о п р о с : п о ч е м у одни тела с м а ч и ­
в а ю т с я , а д р у г и е — не с м а ч и в а ю т с я в о д о й ? Затем р а с с м о т р е т ь 
с и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а м о л е к у л у ж и д к о с т и , н а х о д я щ у ю с я 
на г р а н и ц е с т в е р д ы м т е л о м , и о б ъ я с н и т ь и с к р и в л е н и я п о в е р х ­
н о с т и ж и д к о с т и . 

П о в ы ш е н и ю м о т и в а ц и и о б у ч а ю щ и х с я при и з у ч е н и и т в е р д о г о 
с о с т о я н и я в е щ е с т в а м о ж е т с л у ж и т ь р а з ъ я с н е н и е , ч т о в т е х н и к е , 
с т р о и т е л ь с т в е и на т р а н с п о р т е все ч а щ е с т а в и т с я задача п о л у ­
ч е н и я м а т е р и а л о в с з а д а н н ы м и с в о й с т в а м и : одни д о л ж н ы б ы т ь 
в ы с о к о п р о ч н ы м и , другие — т е р м о с т о й к и м и , третьи — х о р о ш и м и 
п р о в о д н и к а м и э л е к т р и ч е с к о г о т о к а , ч е т в е р т ы е — и з о л я т о р а м и 
и т . д . Н е в о з м о ж н о т е х н о л о г и ч е с к и п р а в и л ь н о вести о б р а б о т к у 
м а т е р и а л о в р е з а н и е м , д а в л е н и е м , л и т ь е м , п р о и з в о д и т ь т е р м о ­
о б р а б о т к у без з н а н и я и х ф и з и ч е с к и х с в о й с т в . К о н с т р у и р о в а ­
ние и э к с п л у а т а ц и я р а з л и ч н ы х с т а н к о в , м а ш и н , м е х а н и з м о в , 
з д а н и й , м о с т о в и д р у г и х с о о р у ж е н и й н е м ы с л и м а б е з з н а н и я 
п р и н ц и п о в , л е ж а щ и х в о с н о в е в ы б о р а м а т е р и а л о в и у с л о в и й их 
ф и з и ч е с к и х н а г р у з о к в п р о ц е с с е э к с п л у а т а ц и и . Во всех с л у ч а я х 
в з а в и с и м о с т и от у с л о в и й р а б о т ы м а т е р и а л о в п р и х о д и т с я у ч и ­
т ы в а т ь т а к и е и х с в о й с т в а , к а к п р о ч н о с т ь , т в е р д о с т ь , х р у п к о с т ь , 
п л а с т и ч н о с т ь , т е р м о с т о й к о с т ь и и з н о с о у с т о й ч и в о с т ь . Эти задачи 
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м о г у т б ы т ь р е ш е н ы , е сли з н а т ь с т р у к т у р у м е т а л л а , м и н е р а л а 
или к а к о г о - л и б о д р у г о г о материала . П р и с т у п а я к и з у ч е н и ю эле ­
ментов ф и з и к и т в е р д о г о тела , н у ж н о х о р о ш о п р е д с т а в л я т ь себе 
в а ж н о с т ь з н а н и й о т в е р д о м теле д л я п р а в и л ь н о г о п р и м е н е н и я 
м а т е р и а л о в в п р а к т и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и ч е л о в е к а . 

П р и и з у ч е н и и т в е р д о й ф а з ы в е щ е с т в а , в х о д е э в р и с т и ч е с к о й 
б е с е д ы с о б у ч а ю щ и м и с я , с л е д у е т п р и й т и к в ы в о д у , ч т о м о н о ­
к р и с т а л л ы о б л а д а ю т а н и з о т р о п и е й . О с н о в н о й п р и ч и н о й а н и ­
з о т р о п н о с т и я в л я е т с я н е о д и н а к о в а я п л о т н о с т ь р а с п о л о ж е н и я 
а т о м о в и м о л е к у л по р а з л и ч н ы м н а п р а в л е н и я м в к р и с т а л л е . 
Анизотропия п р о я в л я е т с я в м е х а н и ч е с к и х , т е п л о в ы х , э л е к т р и ­
ч е с к и х , м а г н и т н ы х и о п т и ч е с к и х с в о й с т в а х м о н о к р и с т а л л о в . 
П р о д е м о н с т р и р о в а т ь а н и з о т р о п и ю т е п л о п р о в о д н о с т и к р и с т а л л и ­
ч е с к о г о г и п с а и р а с с к а з а т ь о н е о д и н а к о в о й п р о ч н о с т и к р и с т а л ­
лов п о р а з л и ч н ы м н а п р а в л е н и я м ( н а п р и м е р , к р и с т а л л ы с л ю д ы , 
льда) , н е о д и н а к о в о й э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и п о р а з л и ч н ы м 
н а п р а в л е н и я м и п р е л о м л я е м о с т и с в е т а п р и п р о х о ж д е н и и ч е р е з 
к р и с т а л л в р а з н ы х н а п р а в л е н и я х ( к в а р ц ) . 

В ж и д к о с т я х , газах , т в е р д ы х телах ( а м о р ф н ы х и в б о л ь ш и н ­
стве п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х ) в л ю б о м направлении располагается 
п р и м е р н о н а о д и н а к о в ы х р а с с т о я н и я х о д и н а к о в о е ч и с л о ч а с т и ц , 
п о э т о м у э т и т е л а о б л а д а ю т изотропностью. Н а д о с к е м о ж н о 
показать с х е м у б е с п о р я д о ч н о г о р а с п о л о ж е н и я м о л е к у л , н о т а к , 
ч т о б ы от н а ч а л а о т с ч е т а в л ю б о м н а п р а в л е н и и на р а с с т о я н и и 
у с л о в н о в з я т о г о радиуса н а х о д и л о с ь в среднем о д и н а к о в о е ч и с л о 
м о л е к у л . Следует о т м е т и т ь , ч т о один и тот же кристалл я в л я е т с я 
и з о т р о п н ы м о т н о с и т е л ь н о о д н и х с в о й с т в и а н и з о т р о п н ы м о т н о ­
сительно д р у г и х . Н а п р и м е р , к р и с т а л л ы поваренной с о л и и м е д и 
и з о т р о п н ы о т н о с и т е л ь н о теплового р а с ш и р е н и я , н о а н и з о т р о п н ы 
для м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в . 

В н у т р е н н е е с т р о е н и е к р и с т а л л о в х а р а к т е р и з у е т с я д в у м я п р и ­
з н а к а м и : п р о с т р а н с т в е н н ы м р а с п о л о ж е н и е м а т о м о в ( м о л е к у л 
или и о н о в ) , о б р а з у ю щ и х к р и с т а л л и ч е с к у ю р е ш е т к у , и п р и р о д о й 
с в я з и м е ж д у н и м и . В з а в и с и м о с т и о т т о г о к а к и е ч а с т и ц ы н а ­
х о д я т с я в у з л а х р е ш е т к и и к а к о в х а р а к т е р сил в з а и м о д е й с т в и я 
м е ж д у н и м и , р а з л и ч а ю т т и п ы с в я з е й и в и д ы к р и с т а л л и ч е с к и х 
с т р у к т у р : м о л е к у л я р н ы е к р и с т а л л ы , и о н н ы е к р и с т а л л ы , а т о м ­
ные к р и с т а л л ы , м е т а л л и ч е с к и е и с л о ж н ы е к р и с т а л л ы . 

Р е к о м е н д у е т с я т е м у « О с н о в ы т е р м о д и н а м и к и » з а к а н ч и в а т ь 
р а с с м о т р е н и е м э к о л о г и ч е с к и х в о п р о с о в , п р и в е д е н н ы х в табл . 10 
[ 17 , с . 1 8 3 — 1 8 5 ] . 

И н т е р е с н ы й и б о л ь ш о й м а т е р и а л н а э т у т е м у т а к ж е м о ж н о 
найти в м о н о г р а ф и и [6] . 

П р и в е д е м п у т и о с у щ е с т в л е н и я п р и н ц и п а п р о ф е с с и о н а л ь н о й 
н а п р а в л е н н о с т и п р е п о д а в а н и я ф и з и к и (табл . 11) при и з у ч е н и и 
этой т е м ы . 
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Т а б л и ц а 10. Экологические вопросы 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологиче­
ских знаний, связанных 

с физическим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологическим проблемам 

Тепловое равно­
весие. Темпера­
тура 

Сезонные изменения 
температуры в приро­
де, их экологические 
последствия. 
Примеры реакций 
живых организмов 
на изменение темпера­
турного режима 

Развивать умение 
предсказывать воз­
можные последствия 
человеческой дея­
тельности, оценивать 
их влияние на окру­
жающую среду 

Применение 
уравнения со­
стояния идеаль­
ного газа к изо-
процессам 

Дыхание почвы. 
Оксиды азота как за­
грязнители окружаю­
щей среды. Круговорот 
азота в природе. 
Оксиды углерода как 
загрязнители. 
Химическое загряз­
нение окружающей 
среды. 
Мероприятия по со­
кращению выбросов 
отходов химического 
производства, предель­
но допустимые кон­
центрации выбросов, 
экологические прин­
ципы современного 
производства 

Формировать убеж­
дения в том, что 
в природе все взаи­
мосвязано и взаимоо­
бусловлено. 
Подвести обучаю­
щихся к пониманию 
возможности пред­
видеть негативное 
влияние на природу. 
Способствовать фор­
мированию умения 
давать объективную 
оценку состояния 
окружающей среды, 
предвидеть ее воз­
действия на здоровье 
человека 

Внутренняя 
энергия. Количе­
ство теплоты 

Влияние изменения 
температуры на жиз­
недеятельность живых 
существ. 
Источники теплового 
загрязнения биосферы 

Научить обучаю­
щихся рассчитывать 
масштабы тепловых 
загрязнений, предска­
зывать их возможное 
воздействие на окру­
жающую среду 

Принцип дей­
ствия тепловых 
двигателей. КПД 

Тепловое загрязнение 
окружающей среды: 
а) отвод теплоты в цир­
куляционных водяных 
системах; б) загрязне-

Раскрыть степень 
влияния тепловых 
двигателей на окру­
жающую среду, оце­
нить его масштабы. 
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Продолжение табл. 10 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологиче­
ских знаний, связанных 

с физическим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

ние тепловыми вы­
бросами с воздушными 
потоками. 
Загрязнение продукта­
ми сгорания: а) выбро­
сы в атмосферу; б) вы­
бросы с твердой частью 
продуктов сгорания 
(шлаки). Пути повы­
шения КПД тепловых 
двигателей 

Сформировать 
умение оценивать 
экологичность произ­
водства. 
Убедить обучающих­
ся в том, что наука 
способна оптимизи­
ровать отношения 
между обществом 
и окружающей сре­
дой 

Тепловые дви­
гатели и охрана 
природы 

Экологичность тепло­
вых электростанций. 
Экологичность транс­
порта. 
Пути уменьшения не­
гативного воздействия 
тепловых двигателей 
на окружающую среду 

Развивать умение 
предсказывать нега­
тивные последствия 
человеческой дея­
тельности на природу 
и предупреждать их. 
Сформировать уме­
ние правильного по­
ведения в окружаю­
щей среде 

Испарение и кон­
денсация 

Круговорот воды 
в природе. 
Влияние загрязнений 
на состав воды в при­
роде. 
Способы получения 
пресной воды 

Обогатить знания 
о природе как целост­
ной системе. 
Формировать умение 
давать экологическую 
оценку,определять 
состав отравляющих 
веществ, выбрасывае­
мых в биосферу 

Влажность воз­
духа 

Характеристика 
комфортных и произ­
водственных условий 
труда. Влияние ан­
тропогенного фактора 
на влажность воздуха 

На основе анализа 
условий труда подве­
сти к оценке эколо­
гически чистого про­
изводства и охране 
окружающей среды 

Поверхностное 
натяжение 

Влияние химического 
и физического загряз-

Научить определять 
источники загрязне-
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Окончание табл. 10 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологиче­
ских знаний, связанных 

с физическим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

нения водоемов на 
жизнь их обитателей. 
Причины гибели водо­
плавающих птиц от не­
фтяных загрязнений 

ний, оценивать их 
масштабы, предусма­
тривать влияние 
на природу 

Капиллярные 
явления 

Способы охраны фло­
ры. Сохранение влаж­
ности в грунте 

Развивать умение 
оценивать поведение 
человека в окружаю­
щей среде 

Механические 
свойства 

Композиционные ма­
териалы и проблемы 
сохранения природных 
ресурсов 

Формировать убеж­
дения о возможности 
решения природоох­
ранных проблем 

Т а б л и ц а 11. Пути осуществления принципа профессиональной 
направленности физики 

Физические 
понятия, явления 

и законы 

Примеры конкретизации этих понятий, явлений 
и законов на учебном материале профессионального 

характера 

Изменение агре­
гатного состоя­
ния вещества 

Получение из нефти таких продуктов, как бен­
зин, дизельное топливо и др., основано на воз­
можности перевода этих составляющих нефти 
(фракций) из жидкого состояния в парообразное 

Понятие вакуума В автомобилях путем создания вакуума бензо­
насосом жидкое горючее поступает из бензобака 
в карбюратор. Для торможения автомобиля ис­
пользуется вакуумный усилитель 

Изменение вну­
тренней энергии 

Работа ДВС, являющегося основным узлом 
автомобиля, совершается за счет внутренней 
энергии, выделяемой при сгорании топлива 

Возрастание 
давления газа 
при повышении 
температуры 
(изохорный про­
цесс) 

Давление возрастает за счет повышения темпе­
ратуры при сгорании горючей смеси в цилиндре 
ДВС. Вспышка воздушной смеси длится очень 
малое время, поэтому можно считать, что объем 
постоянный. 
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Продолжение табл. 11 

Физические 
понятия, явления 

и законы 

Примеры конкретизации этих понятий, явлений 
и законов на учебном материале профессионального 

характера 

Увеличение давления воздуха в камерах колес 
автомобиля при нагревании их от длительной 
езды по сухому асфальтобетонному покрытию 
дорог 

Возрастание дав­
ления газа при 
резком уменьше­
нии объема 

Степень сжатия показывает, во сколько раз умень­
шается объем топливно-воздушной смеси в цилин­
дре карбюраторного двигателя или воздуха в ци­
линдре дизельного двигателя при перемещении 
поршня от нижней «мертвой» точки до верхней. 
При такте сжатия в ДВС объем уменьшается 
в 6 — 7 раз и более, а давление возрастает до 
10 Па и более. 
При резком сжатии воздуха в цилиндрах дизе­
ля температура повышается настолько, что 
впрыскиваемое через форсунку топливо воспла­
меняется 

Уменьшение дав­
ления газа при 
увеличении его 
объема 

При рабочем ходе поршня вниз объем увеличи­
вается, а давление уменьшается. То же проис­
ходит и при выпуске газа 

Необратимые 
процессы 

Процессы, происходящие в ДВС различных 
машин 

Теплопроводность У ДВС имеются блок цилиндров и головка 
блока. Алюминиевая головка блока имеет боль­
шую теплопроводность, чем чугунная, поэтому 
предохраняет двигатель от перегрева и позволя­
ет увеличить мощность ДВС. 
Вода — плохой проводник теплоты, поэтому ее 
часто используют для охлаждения ДВС 

Работа в термо­
динамике 

Работа, совершаемая поршнем во время рабоче­
го такта ДВС 

Теплоемкость Применение воды или антифриза в качестве 
охлаждающей жидкости. Вода имеет большую 
теплоемкость 
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Окончание табл. 11 

Физические 
понятия, явления 

и законы 

Примеры конкретизации этих понятий, явлений 
и законов на учебном материале профессионального 

характера 

Цикл Карно 
и его КПД для 
идеального газа 

КПД двигателя внутреннего сгорания в общем 
случае зависит от количества теплоты, образую­
щейся при сгорании топлива в цилиндрах ДВС, 
и отвода ее через радиаторы водяного и воздуш­
ного охлаждения 

Вязкость (вну­
треннее трение) 

При подаче бензина из цистерны (бензоколон­
ки) в бензобак автомобиля скорость перекачи­
вания не должна превышать 3 — 5 м/с, так как 
при больших скоростях перекачки возникает 
опасность воспламенения бензина за счет вну­
треннего трения. 
В зимний период для уменьшения вязкости 
горючего вводят специальные добавки 

Тепловое расши­
рение тел 

В приборах сигнализации и освещения автомо­
биля используются биметаллические пластин­
ки, изготовленные из двух металлов с раз­
личными коэффициентами расширения (инвар 
и хромникелевая сталь) 

Кристаллическая 
решетка 

Знание типов кристаллических структур позво­
ляет понять технологию производства материа­
лов с заданными свойствами 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

П о л е з н ы задания о б о б щ а ю щ е г о х а р а к т е р а : с о с т а в и т ь т а б л и ц у 
т и п о в т е п л о в ы х д в и г а т е л е й с у к а з а н и е м и х м о щ н о с т и , к о э ф ­
ф и ц и е н т а п о л е з н о г о д е й с т в и я и о б л а с т и п р и м е н е н и я , п о л о ж и в 
в о с н о в у к л а с с и ф и к а ц и и п р и н ц и п их р а б о т ы . 

С и с т е м а т и з а ц и ю у ч е б н о г о м а т е р и а л а ц е л е с о о б р а з н о п р о ­
в о д и т ь н а о с н о в е с т р у к т у р н о - л о г и ч е с к и х с х е м , о т р а ж а ю щ и х 
с т р у к т у р у ф и з и ч е с к и х т е о р и й , « О с н о в ы M K T и т е р м о д и н а м и к и » 
(рис . 7) . 
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Рис. 7. Основы M K T и термодинамики 

3 Дмитриева 



о с н о в ы 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 

• 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ (гл. 9) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• О п и ш и т е я в л е н и е э л е к т р и з а ц и и (при с о п р и к о с н о в е н и и , через 

в л и я н и е ) . 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х представления 

о с у щ е с т в о в а н и и д в у х в и д о в э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в . 
• О п и ш и т е с в о й с т в а э л е к т р о н о в и п р о т о н о в , п р о в о д н и к о в и ди ­

э л е к т р и к о в . 
• Д а й т е о п р е д е л е н и я п о н я т и й : электрическое поле, точечный 

заряд, диполь, полярный и неполярный диэлектрик; ф и з и ­
ч е с к и х в е л и ч и н : электрический заряд, напряженность и по­
тенциал электростатического поля, дипольный момент; 
поляризованноеть, диэлектрическая проницаемость среды, 
электроемкость. 

• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• Дайте определения ф и з и ч е с к и х а б с т р а к ц и й : точечный заряд, 

линии напряженности электростатического поля, эквипо­
тенциальные поверхности. 

• С ф о р м у л и р у й т е и в о с п р о и з в е д и т е в м а т е м а т и ч е с к о й ф о р м е 
з а к о н ы с о х р а н е н и я э л е к т р и ч е с к о г о заряда , К у л о н а ; п р и н ц и п 
с у п е р п о з и ц и и э л е к т р и ч е с к и х п о л е й . 

• Н а з о в и т е ф а м и л и и у ч е н ы х - ф и з и к о в , в н е с ш и х н а и б о л ь ш и й 
вклад ( у т о ч н я я , в чем он с о с т о и т ) в изучение с в о й с т в э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к о г о п о л я . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в з а к о н 

К у л о н а , ф о р м у л ы н а п р я ж е н н о с т и , п о т е н ц и а л а , э н е р г и и за -
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р я ж е н н о г о у е д и н е н н о г о п р о в о д н и к а , к о н д е н с а т о р а , э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к о г о п о л я . 

• Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : н а п р я ж е н н о с т ь и п о ­
тенциал э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я , д и п о л ь н ы й м о м е н т , п о л я -
ризованность , диэлектрическая проницаемость среды, электро ­
е м к о с т ь . 

• О б ъ я с н и т е , п о ч е м у э л е к т р о с т а т и ч е с к о е поле я в л я е т с я п о т е н ­
ц и а л ь н ы м . 

• П р о в е д и т е с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з т е о р и й д а л ь н о д е й с т в и я и 
б л и з к о д е й с т в и я . 

• Д а й т е с р а в н и т е л ь н у ю х а р а к т е р и с т и к у э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в 
п р о в о д н и к о в и д и э л е к т р и к о в . 

• У к а ж и т е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е и з у ч е н н ы х п р и б о р о в , 
у с т р о й с т в . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у р а с с м о т р е н н ы м и о д н о п о р я д к о в ы м и 

элементами содержания ( ф о р м у л а м и , законами и т . п . ) электро­
с т а т и к и и т е р м о д и н а м и к и , M K T и к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 

• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е я в л е н и й , з а к о н о в э л е к т р о с т а т и к и в с о ­
о т в е т с т в и и с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 

• П р о в е д и т е с р а в н и т е л ь н ы й анализ гравитационного и э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к о г о п о л е й . 

• В ы в е д и т е ф о р м у л ы для расчета э л е к т р о е м к о с т и п р и р а з л и ч ­
н ы х с о е д и н е н и я х к о н д е н с а т о р о в . 

• О б ъ я с н и т е я в л е н и е э л е к т р и з а ц и и тел при с о п р и к о с н о в е н и и . 
• О б ъ я с н и т е ф и з и ч е с к у ю п р и р о д у п о л я р и з а ц и и д и э л е к т р и к о в 

и в л и я н и е д и э л е к т р и ч е с к о й с р е д ы на э л е к т р и ч е с к о е в з а и м о ­
д е й с т в и е . 

• Р а з р а б о т а й т е план и в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я э л е к т р о е м к о с т и к о н д е н с а т о р а 
и д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и в е щ е с т в а . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и р а с с м о ­
т р е н н ы х ранее у р а в н е н и й и з а к о н о в . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й ин ­
ф о р м а ц и и (описание явления или о п ы т а , постановка п р о б л е м ы , 
в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; 
ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и его и н т е р п р е т а ц и я , 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и т е о р е т и ч е с к о г о 
п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

О с н о в н о й задачей раздела « О с н о в ы э л е к т р о д и н а м и к и » я в л я ­
ется изучение взаимодействий з а р я ж е н н ы х частиц , о с у щ е с т в л я е -
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м ы х посредством электромагнитного поля. Логическая структура 
данного раздела: формирование понятия электромагнитного поля 
и э л е к т р и ч е с к о г о заряда; изучение взаимодействия поля и веще­
ства , э л е к т р и ч е с к и х и м а г н и т н ы х с в о й с т в вещества ; и з у ч е н и е 
з а к о н о в т о к а и э л е к т р и ч е с к и х ц е п е й ; о с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е 
применения э л е к т р о д и н а м и к и . 

В э л е к т р о д и н а м и к е р а с с м а т р и в а ю т с я с л е д у ю щ и е с и л ы : 
• с и л ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е взаимодействие п о к о я щ и х с я зарядов : 

(для в а к у у м а ) . Они н о с я т центральный х а р а к т е р , 

зависят от расстояния м е ж д у в з а и м о д е й с т в у ю щ и м и зарядами 
и не зависят от с к о р о с т и ; 

• с и л а в з а и м о д е й с т в и я д в и ж у щ и х с я з а р я д о в и м а г н и т н о й 
стрелки ( о п ы т Эрстеда) действует по л и н и и , с о е д и н я ю щ е й и х , 
зависит не только от расстояния м е ж д у в з а и м о д е й с т в у ю щ и м и 
т е л а м и , но и от с и л ы т о к а , к о т о р а я , в с в о ю очередь , я в л я е т с я 
ф у н к ц и е й с к о р о с т и д в и ж е н и я з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц и заряда ; 

• с и л ы , в о з н и к а ю щ и е м е ж д у д в у м я параллельными п р о в о д н и ­
к а м и с т о к о м , не я в л я ю т с я ц е н т р а л ь н ы м и . Они п р о п о р ц и о ­
нальны силе тока в п р о в о д н и к а х и обратно п р о п о р ц и о н а л ь н ы 
р а с с т о я н и ю м е ж д у н и м и ; 

• с и л а , д е й с т в у ю щ а я на д в и ж у щ и й с я заряд со с т о р о н ы м а г ­
н и т н о г о п о л я , зависит о т с к о р о с т и д в и ж е н и я заряда , н о н е 
я в л я е т с я ц е н т р а л ь н о й . Во всех с л у ч а я х говорится о с к о р о с т и 
ч а с т и ц о т н о с и т е л ь н о к а к о й - т о с и с т е м ы о т с ч е т а . В э л е к т р о ­
д и н а м и к е р а с с м а т р и в а ю т с и л ы , к о т о р ы е з а в и с я т н е т о л ь к о 
от р а с с т о я н и й , но и от с к о р о с т и д в и ж е н и я зарядов в в ы б р а н ­
н о й с и с т е м е о т с ч е т а ( п о д о б н ы е с и л ы в м е х а н и к е Н ь ю т о н а 
н е р а с с м а т р и в а л и с ь ) [ 1 1 , с . 1 6 7 — 1 6 8 ] . 
Механизм явлений, п р и ч и н о й к о т о р ы х выступает электромаг ­

нитное взаимодействие , нельзя наблюдать непосредственно . Ф и ­
з и ч е с к и й э к с п е р и м е н т и л л ю с т р и р у е т л и ш ь действия э л е к т р и ч е ­
с к и х зарядов ( токов ) , а сами заряды ( токи ) , поля непосредственно 
не н а б л ю д а ю т . В связи с э т и м б о л ь ш у ю пользу в у с в о е н и и ф и з и ­
ч е с к о й с у т и явлений о к а з ы в а ю т модели и аналогии, м ы с л е н н ы й 
э к с п е р и м е н т . П р и изучении о с н о в э л е к т р о д и н а м и к и п р и м е н я ю т 
с л е д у ю щ и е модели: т о ч е ч н ы й заряд, свободный электрон ; модель 
э л е к т р о н н о г о газа, п р о в о д н и к а и д и э л е к т р и к а ; з о н н у ю м о д е л ь 
п р о в о д н и к а , д и э л е к т р и к а и п о л у п р о в о д н и к а . В д а н н о м разделе 
в о с н о в н о м п р и м е н я ю т м ы с л е н н ы е модели , для в о с п р и я т и я к о т о ­
р ы х н е о б х о д и м определенный уровень абстрактного м ы ш л е н и я . 

Следует п р е д л о ж и т ь о б у ч а ю щ и м с я внимательно р а с с м о т р е т ь 
с о д е р ж а н и е р и с . 8 и по мере и з у ч е н и я данного раздела ф и з и к и 
п е р и о д и ч е с к и в о з в р а щ а т ь с я к н е м у [ 2 2 , с . 3 3 ] . 

В начале изучения т е м ы « Э л е к т р и ч е с к о е поле» целесообразно 
п р е д л о ж и т ь о б у ч а ю щ и м с я о т в е т и т ь н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 
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Рис. 8. Структура и содержание электродинамики 

1 . К а к о е с т р о е н и е и м е ю т а т о м ы ? 
2 . К а к в з а и м о д е й с т в у ю т м е ж д у с о б о й о д н о и м е н н о и р а з н о ­

именно з а р я ж е н н ы е тела? 
3 . К а к и е э л е м е н т а р н ы е ч а с т и ц ы в ы знаете? 
4 . К а к и е э л е м е н т а р н ы е ч а с т и ц ы о б л а д а ю т э л е к т р и ч е с к и м за­

р я д о м , а к а к и е — н е т ? 
5 . К а к о в а п р и р о д а с и л ы , у д е р ж и в а ю щ е й э л е к т р о н ы н а о р б и ­

тах , п о к о т о р ы м они д в и ж у т с я в о к р у г ядер а т о м о в ? 
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6 . К а к и е в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у ч а с т и ц а м и в е щ е с т в а в ы 
знаете? 

7 . К а к о е в з а и м о д е й с т в и е н а з ы в а е т с я э л е к т р о м а г н и т н ы м ? 
8 . К а к у ю роль играет электромагнитное взаимодействие в при­

роде? 
9 . М о г л и бы с у щ е с т в о в а т ь материя в форме вещества и ж и з н ь , 

если б ы н е с у щ е с т в о в а л о э л е к т р о м а г н и т н о г о в з а и м о д е й с т в и я ? 
1 0 . Ч т о т а к о е э л е к т р о м а г н и т н о е п о л е ? 
В с о о т в е т с т в и и с т е о р е т и ч е с к и м о б о б щ е н и е м о с н о в н о е с о ­

д е р ж а н и е д а н н о й т е м ы , в ы р а ж а е м о е ч е р е з ф у н д а м е н т а л ь н ы е 
т е о р и и , м о ж н о п р е д с т а в и т ь в с л е д у ю щ е й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . 

1. Научные факты: с у щ е с т в о в а н и е э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в , 
э л е к т р и ч е с к о г о в з а и м о д е й с т в и я . 

2. Величины: т о ч е ч н ы й з а р я д , н а п р я ж е н н о с т ь и п о т е н ц и а л 
э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я , э л е к т р о е м к о с т ь , д и э л е к т р и ч е с к а я 
п р о н и ц а е м о с т ь , э л е к т р и ч е с к и й м о м е н т д и п о л я , энергия э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к о г о п о л я . 

3 . Явления: э л е к т р и з а ц и и , э л е к т р о с т а т и ч е с к о й и н д у к ц и и , 
п о л я р и з а ц и и д и э л е к т р и к о в . 

4. Принципы: дальнодействия, близкодействия, суперпозиции . 
5. Идеализированный объект: э л е м е н т а р н ы й э л е к т р и ч е с к и й 

заряд . 
М е т о д и к а и з у ч е н и я о с н о в н о г о материала т е м ы п о д р о б н о о с в е ­

щ е н а в с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р е , п о э т о м у о с т а н о в и м с я л и ш ь 
н а о т д е л ь н ы х в о п р о с а х , к о т о р ы е , н а н а ш взгляд , в ы з ы в а ю т наи­
б о л ь ш и е т р у д н о с т и у о б у ч а ю щ и х с я . 

Н а д а н н о м э тапе и з у ч е н и я ф и з и к и о б у ч а ю щ и е с я у г л у б л я ю т 
знания об э л е к т р и ч е с к о м заряде и э л е к т р о м а г н и т н о м п о л е . У к а ­
занные п о н я т и я я в л я ю т с я в з а и м о с в я з а н н ы м и , п о э т о м у и х м о ж н о 
ф о р м и р о в а т ь т о л ь к о с о в м е с т н о . Если рассмотреть э л е к т р и ч е с к и й 
з а р я д и с в я з а н н о е с н и м п о л е в р а з л и ч н ы х с и с т е м а х о т с ч е т а , 
т о в с л у ч а е р а в н о м е р н о г о д в и ж е н и я м о ж н о н а й т и т а к и е и н е р -
ц и а л ь н ы е с и с т е м ы о т с ч е т а , где с у щ е с т в у е т э л е к т р и ч е с к о е п о л е , 
а т а к ж е и э л е к т р и ч е с к о е , и м а г н и т н о е . В случае н е р а в н о м е р н о г 
д в и ж е н и я заряда его поле всегда будет э л е к т р о м а г н и т н ы м — о д ­
н о в р е м е н н о б у д у т с у щ е с т в о в а т ь и д е й с т в о в а т ь и э л е к т р и ч е с к о е , 
и м а г н и т н о е п о л я . Т а к и м о б р а з о м , для описания электромаг­
нитных явлений существенен выбор системы отсчета. 

В природе есть ч а с т и ц ы , о б л а д а ю щ и е э л е к т р и ч е с к и м и заряда­
м и , н о нет зарядов без ч а с т и ц . Определение п о н я т и я « э л е к т р и ­
ч е с к и й з а р я д » о б ы ч н о дается по а н а л о г и и с м а с с о й — о с н о в н о -

м е р ы в з а и м о д е й с т в и я . Э л е к т р и ч е с к и й з а р я д — ф и з и ч е с к а я 
в е л и ч и н а , я в л я ю щ а я с я к о л и ч е с т в е н н о й м е р о й с п о с о б н о с т и тел: 
к э л е к т р о м а г н и т н о м у в з а и м о д е й с т в и ю . Э л е к т р и ч е с к и й з а р я г 
а б с о л ю т е н ( и н в а р и а н т е н ) — он не з а в и с и т от в ы б о р а с и с т е м ы 
о т с ч е т а . С э т и м с в о й с т в о м заряда связан закон его с о х р а н е н и я 
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Е с л и б ы з а р я д з а в и с е л о т е г о с к о р о с т и , т о п о с л е п р и в е д е н и я 
в д в и ж е н и е зарядов одного знака изменился бы с у м м а р н ы й заряд 
и з о л и р о в а н н о й с и с т е м ы . В этой с в я з и надо заметить , ч т о о б у ч а ю ­
щ и е с я и н о г д а о т о ж д е с т в л я ю т п о н я т и я « с о х р а н е н и е в е л и ч и н ы » 
и « и н в а р и а н т н о с т ь в е л и ч и н ы » . Но это не о д н о и то ж е : величина 
м о ж е т с о х р а н я т ь с я , н о н е б ы т ь и н в а р и а н т н о й . Н а п р и м е р , д л я 
т а к и х в е л и ч и н , к а к э н е р г и я , м а с с а , и м п у л ь с , с п р а в е д л и в ы за­
к о н ы с о х р а н е н и я , и в то же в р е м я о н и и з м е н я ю т с я при п е р е х о д е 
из о д н о й с и с т е м ы о т с ч е т а в д р у г у ю , т . е . о н и не и н в а р и а н т н ы . 
И з у ч е н и е з а к о н а с о х р а н е н и я з а р я д а п о з в о л я е т с д е л а т ь в ы в о д 
о н е у н и ч т о ж и м о с т и и н е с о т в о р и м о с т и д в и ж у щ е й с я м а т е р и и . 

П о д а н н о й т е м е ц е л е с о о б р а з н о ввести д о п о л н и т е л ь н ы й у ч е б ­
н ы й м а т е р и а л об э не ргии с в я з и э л е к т р о н а с а т о м а м и в е щ е с т в а 
[8] . П о с т е п е н и у б ы в а н и я э н е р г и и с в я з и э л е к т р о н а с а т о м а м и 
м о ж н о п р и в е с т и с л е д у ю щ у ю п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь в е щ е с т в : а с ­
бе ст , м е х к р о л и к а , с т е к л о , с л ю д а , ш е р с т ь , к в а р ц , м е х к о ш к и , 
ш е л к , к о ж а ч е л о в е к а , а л ю м и н и й , х л о п о к , дерево , я н т а р ь , м е д ь , 
резина , с е р а , ц е л л у л о и д , к а у ч у к . П р и т р е н и и о д н о г о в е щ е с т в а 
о д р у г о е п о л у ч а е м ы й знак заряда о п р е д е л я е т с я э н е р г и е й с в я з и . 
Если п о т е р е т ь о д н о в е щ е с т в о о д р у г о е , то о т р и ц а т е л ь н ы м з н а к о м 
з а р я д и т с я т о в е щ е с т в о , к о т о р о е р а с п о л о ж е н о р а н ь ш е в р я д у 
( энергия с в я з и б о л ь ш е ) . Н а п р и м е р , в о з ь м е м пару « м е х к р о л и ­
ка — с т е к л о » . С т е к л о и м е е т м е н ь ш у ю э н е р г и ю с в я з и , з н а ч и т , 
оно п р и т р е н и и б у д е т т е р я т ь э л е к т р о н ы и з а р я д и т с я п о л о ж и ­
тельно , а м е х к р о л и к а — о т р и ц а т е л ь н о . Т а к о й анализ п о з в о л и т 
п р е д у п р е д и т ь у с т о я в ш у ю с я о ш и б к у н е к о т о р ы х о б у ч а ю щ и х с я : 
« с т е к л я н н а я п а л о ч к а п р и т р е н и и з а р я ж а е т с я п о л о ж и т е л ь н о , 
а э б о н и т о в а я — о т р и ц а т е л ь н о » . В с е з а в и с и т от т о г о , к а к а я пара 
материалов в ы б и р а е т с я . 

Н е о б х о д и м о акцентировать в н и м а н и е на свойствах э л е к т р и ч е ­
с к о г о заряда : с у щ е с т в у е т м и н и м а л ь н ы й , э л е м е н т а р н ы й , з а р я д ; 
наряды тел к р а т н ы э л е м е н т а р н о м у заряду ; с у щ е с т в у е т два рода 
зарядов ( п о л о ж и т е л ь н ы й и о т р и ц а т е л ь н ы й ) , в з а и м о д е й с т в у ю щ и х 
м е ж д у с о б о й ; в з а м к н у т о й с и с т е м е з а р я д ы п о д ч и н я ю т с я з а к о н у 
с о х р а н е н и я ; з а р я д ы с о з д а ю т в о к р у г с е б я э л е к т р и ч е с к о е п о л е ; 
электрический заряд инвариантен (его величина не зависит от с и ­
стемы отсчета , т . е . не зависит от того , д в и ж е т с я он или п о к о и т с я ) ; 
э л е к т р и ч е с к и й заряд аддитивен ( заряд л ю б о й с и с т е м ы тел (ча­
стиц) равен с у м м е зарядов тел ( ч а с т и ц ) , в х о д я щ и х в с и с т е м у ) . 

И з у ч е н и е э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в з а к а н ч и в а е т с я о б о б щ е н и е м 
их с в о й с т в и э м п и р и ч е с к и м з а к о н о м К у л о н а . В д а л ь н е й ш е м э т о т 
закон п р и м е н я е т с я д л я а н а л и з а у с л о в и я р а в н о в е с и я з а р я д о в : 
с в я з а н н ы х и с в о б о д н ы х , у с т о й ч и в о г о и н е у с т о й ч и в о г о их р а в н о ­
весия. О б у ч а ю щ и м с я н е о б х о д и м о р а з ъ я с н и т ь , ч т о закон К у л о н а 
м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н и для н е т о ч е ч н ы х з а р я д о в . В э т о м с л у ч а е 
надо м ы с л е н н о разделить з а р я ж е н н о е тело на отдельные э л е м е н -



т ы , к а ж д ы й из к о т о р ы х р а с с м а т р и в а е т с я как т о ч е ч н ы й , а затем 
г е о м е т р и ч е с к и п р о с у м м и р о в а т ь полученные с и л ы . В о з м о ж н о с т ь 
с у м м и р о в а н и я д е й с т в и я о т д е л ь н ы х зарядов н а к а к о й - н и б у д ь 
д а н н ы й з а р я д ( п р и н ц и п с у п е р п о з и ц и и ) — о п ы т н ы й ф а к т , к а к 
и закон К у л о н а . Следует указать границы применимости данного 
з а к о н а : на р а с с т о я н и я х п о р я д к а 1 0 " 1 6 м закон К у л о н а не в ы ­
п о л н я е т с я ; с и л а э л е к т р и ч е с к о г о в з а и м о д е й с т в и я о к а з ы в а е т с я 
в 10 раз м е н ь ш е , ч е м это следует из закона . Это м о ж н о о б ъ я с н и т ь 
т е м , ч т о э л е к т р о н ы и п р о т о н ы , на к о т о р ы х проверялся д а н н ы й 
з а к о н , не я в л я ю т с я т о ч е ч н ы м и и их заряд не сосредоточен в точ ­
к а х , а распределен в к а к о м - т о о б ъ е м е . 

У г л у б л е н и е з н а н и й о б э л е к т р и ч е с к о м поле с л е д у е т н а ч а т ь 
с введения в э л е к т р о д и н а м и к у , где на основе знаний , п о л у ч е н ­
н ы х р а н е е , а к т у а л и з и р у ю т с я п е р в о н а ч а л ь н ы е п р е д с т а в л е н и я 
о б э л е к т р о м а г н и т н о м п о л е : э л е к т р и ч е с к о е п о л е с о з д а е т с я п о ­
к о я щ и м с я з а р я д о м , поле у б ы в а е т с р а с с т о я н и е м , поле действует 
на заряд. На данном этапе изучения следует акцентировать мето ­
д о л о г и ч е с к и й аспект на с у щ е с т в о в а н и и поля как с р е д ы , к о т о р а я 
передает в з а и м о д е й с т в и е в п р о с т р а н с т в е с к о н е ч н о й с к о р о с т ь ю . 
В э т о м з а к л ю ч а е т с я идея б л и з к о д е й с т в и я . Известны с л е д у ю щ и е 
свойства э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я , которые о т р а ж а ю т его с у щ е ­
с т в е н н ы е п р и з н а к и ( о п р е д е л я ю т его отличия о т д р у г о й ф о р м ы 
материи — вещества ) : не меняется со временем, создается т о л ь к о 
н е п о д в и ж н ы м и з а р я д а м и , н е р а з р ы в н о с ними с в я з а н о . 

Э л е к т р и ч е с к о е п о л е имеет р а з л и ч н ы е х а р а к т е р и с т и к и : с и л о ­
в у ю — н а п р я ж е н н о с т ь , э н е р г е т и ч е с к у ю — потенциал . 

М о ж н о наметить т а к у ю последовательность изучения понятия 
« п о т е н ц и а л » [ 1 1 , с . 1 9 2 ] : 
• у с т а н а в л и в а ю т ф а к т н е з а в и с и м о с т и работы сил поля от пути 

п е р е м е щ е н и я заряда в поле из о д н о й т о ч к и в д р у г у ю ; 
• з а ф и к с и р о в а в о д н у из т о ч е к (нулевая т о ч к а ) , х а р а к т е р и з у ю т 

все о с т а л ь н ы е т о ч к и р а б о т о й п о п е р е м е щ е н и ю е д и н и ч н о г о 
заряда из и с с л е д у е м о й т о ч к и в н у л е в у ю ; эта х а р а к т е р и с т и к а 
п о т е н ц и а л а и м е е т с м ы с л п о т е н ц и а л ь н о й энергии е д и н и ч н о г о 
п о л о ж и т е л ь н о г о п р о б н о г о з а р я д а , п о м е щ е н н о г о в д а н н у ю 
т о ч к у ; 

• м о д у л ь и з н а к п о т е н ц и а л а о п р е д е л я ю т с я в ы б о р о м н у л е в о г о 
у р о в н я ; 

• при в ы б о р е н у л е в о г о у р о в н я в б е с к о н е ч н о у д а л е н н о й т о ч к е 
пространства п о т е н ц и а л ы всех о с т а л ь н ы х т о ч е к п о л я , создан­
н о г о п о л о ж и т е л ь н ы м з а р я д о м , и м е ю т п о л о ж и т е л ь н ы й з н а к , 
а п о т е н ц и а л ы т о ч е к в поле о т р и ц а т е л ь н о г о заряда — о т р и ц а ­
т е л ь н ы й ; 

• п о т е н ц и а л ы п о л я , с о з д а н н о г о с о в о к у п н о с т ь ю з а р я д о в , на ­
х о д я т с я а л г е б р а и ч е с к и м с у м м и р о в а н и е м п о т е н ц и а л о в п о л е й 
о т д е л ь н ы х з а р я д о в ; 

72 



• под д е й с т в и е м п о л я с в о б о д н ы е п о л о ж и т е л ь н ы е з а р я д ы д в и ­
ж у т с я в с т о р о н у у м е н ь ш е н и я потенциала , а о т р и ц а т е л ь н ы е — 
в с т о р о н у его у в е л и ч е н и я ; 

• в в о д я т п о н я т и е э к в и п о т е н ц и а л ь н о й п о в е р х н о с т и и у с т а н а в ­
л и в а ю т , ч т о л и н и и н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я 
в точке пересечения перпендикулярны эквипотенциальным по ­
в е р х н о с т я м и направлены в с т о р о н у у б ы в а н и я потенциала ; 

• м о д у л ь в е к т о р а н а п р я ж е н н о с т и равен и з м е н е н и ю потенциала 
на е д и н и ц у д л и н ы в направлении д е й с т в и я с и л ы , т . е . в д о л ь 
н о р м а л и к э к в и п о т е н ц и а л ь н о й п о в е р х н о с т и . 
Одним из в а ж н ы х в о п р о с о в в д а н н о й т е м е я в л я е т с я п р и н ц и п 

с у п е р п о з и ц и и : если э л е к т р и ч е с к о е поле образовано н е с к о л ь к и м и 
з а р я д а м и , т о п о т е н ц и а л в к а к о й - л и б о т о ч к е п о л я равен а л г е ­
б р а и ч е с к о й с у м м е п о т е н ц и а л о в , с о з д а в а е м ы х к а ж д ы м з а р я д о м : 
Ф = ^ Ф , - . где знак п о т е н ц и а л о в п о л я о п р е д е л я е т с я з н а к о м заряда 
тел , его с о з д а ю щ е г о . Р е к о м е н д у е т с я о з н а к о м и т ь о б у ч а ю щ и х с я 
с о з н а ч е н и я м и п о т е н ц и а л о в э л е к т р о с т а т и ч е с к и х п о л е й , в с т р е ­
ч а ю щ и х с я в б ы т у и л и п р о с т о п р е д с т а в л я ю щ и х и н т е р е с . 

В ходе э в р и с т и ч е с к о й беседы с о б у ч а ю щ и м и с я устанавливаем, 
ч т о н а о с н о в а н и и з а к о н а с о х р а н е н и я э н е р г и и р а б о т а в н е ш н и х 
сил при п е р е м е щ е н и и заряда п р о т и в с и л э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
равна р а б о т е с и л э л е к т р и ч е с к о г о п о л я м е ж д у о д н и м и и т е м и же 
т о ч к а м и п о л я , п о э т о м у о б щ а я р а б о т а п о з а м к н у т о м у к о н т у р у 
в э л е к т р и ч е с к о м п о л е равна н у л ю , т . е . А э л - А в н е ш = 0 . Это я в ­
ляется п о д т в е р ж д е н и е м п о т е н ц и а л ь н о г о х а р а к т е р а э л е к т р и ч е ­
с к о г о п о л я . Е с л и э л е к т р и ч е с к о е п о л е с о в е р ш а е т р а б о т у А п р и 
п е р е м е щ е н и и з а р я д а и з о д н о й т о ч к и п о л я в д р у г у ю , т о п р и 
п е р е м е щ е н и и з а ря д о в т о ж е поле с о в е р ш и т р а б о т у 
с о о т в е т с т в е н н о Это с л е д у е т из ф о р м у л ы 
Р а б о т а , с о в е р ш а е м а я э л е к т р и ч е с к и м п о л е м п р и п е р е м е щ е н и и 
единицы заряда из одной т о ч к и поля в д р у г у ю , равна п о с т о я н н о й 
величине : . О т н о ш е н и е 

с л у ж и т э н е р г е т и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к о й п о л я и н а з ы ­
вается напряжением. 

Э н е р г е т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я 
д о с т а т о ч н о а б с т р а к т н ы , мало и с п о л ь з у е т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы й 
метод при и х в в е д е н и и , п о э т о м у т р е б у е т с я п р и м е н е н и е т р а д и ц и ­
о н н ы х н а г л я д н ы х и с о в р е м е н н ы х т е х н и ч е с к и х с р е д с т в . 

Далее р а с с м а т р и в а е т с я с в я з ь м е ж д у н а п р я ж е н н о с т ь ю и раз ­
н о с т ь ю п о т е н ц и а л о в э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , чем и з а к а н ч и в а е т с я 
и з у ч е н и е е г о х а р а к т е р и с т и к . В и т о г е о б у ч а ю щ и е с я д о л ж н ы 
у м е т ь о п и с ы в а т ь э л е к т р о с т а т и ч е с к о е п о л е к а к через с и л о в ы е , 
так и через э н е р г е т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и . 

О б ъ я с н е н и е р а з л и ч н ы х э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в следует давать 
н а о с н о в е к л а с с и ч е с к о й т е о р и и э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и 
металла. 

73 



74 

О б ъ я с н е н и е п о в е д е н и я п р о в о д н и к о в в э л е к т р и ч е с к о м п о л е 
н е о б х о д и м о вести на модели и д е а л ь н о г о п р о в о д н и к а , в к о т о р о м 
движение с в о б о д н ы х зарядов начинается при с к о л ь угодно малой 
н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . 

С в о й с т в а с р е д ы в э л е к т р о д и н а м и к е х а р а к т е р и з у ю т с я т р е м я 
в е л и ч и н а м и : относительной диэлектрической проницаемо­
стью Б, относительной магнитной проницаемостью и удель­
ной электрической проводимостью G. П р и изучении д и э л е к т р и ­
к о в о с н о в н ы м и п о н я т и я м и я в л я ю т с я полярные и неполярные 
молекулы, поляризация диэлектрика, связанный заряд, диэ­
лектрическая проницаемость, поляризованность. 

К р о м е силового действия э л е к т р о м а г н и т н о г о поля на з а р я д ы , 
по к о т о р о м у определяют его характеристики , оно имеет и ряд дру ­
гих свойств (обладает запасом энергии, имеет инертную и гравита­
ц и о н н у ю массу и т . д . ) . Справедливость законов сохранения при­
менительно к в е щ е с т в у и п о л ю указывает на глубокое внутреннее 
их единство . Свойства вещества и поля представлены в табл. 12 . 

О б у ч а ю щ и м с я н е о б х о д и м о о р и е н т и р о в а т ь с я в э к о л о г и ч е с к и х 
в о п р о с а х , с в я з а н н ы х с д а н н о й т е м о й , п о с к о л ь к у с о б л ю д е н и е 
э к о л о г и ч е с к и х н о р м н а п р я м у ю с в я з а н о с о з д о р о в ь е м ч е л о в е к а . 
Н а п р и м е р , в д а н н о й т е м е м о ж н о г о в о р и т ь о б э л е к т р о с т а т и ч е ­
с к и х п о л я х в о к р у г н а с , их в р е д н о м в о з д е й с т в и и — в п р о ц е с с е 
р а б о т ы на п о в е р х н о с т и м о н и т о р о в с к а п л и в а ю т с я з а р я д ы с п о ­
л о ж и т е л ь н ы м з н а к о м , п р о и с х о д и т н е т о л ь к о о с е д а н и е п ы л и , 
но и п о г л о щ е н и е о т р и ц а т е л ь н ы х и о н о в из в о з д у х а , ч т о п р и в о ­
д и т к у х у д ш е н и ю в о з д у ш н о й с р е д ы в к о м н а т е . Д о к а з а н о , ч т о 
о т р и ц а т е л ь н ы е и о н ы б л а г о т в о р н о д е й с т в у ю т н а ч е л о в е ч е с к и й 
о р г а н и з м , а у в е л и ч е н и е п о л о ж и т е л ь н ы х и о н о в ведет к б ы с т р о й 
у т о м л я е м о с т и , п о в ы ш е н и ю д а в л е н и я , г о л о в н ы м б о л я м и д а ж е 
к а л л е р г и ч е с к и м п р о я в л е н и я м . Д л я с н и ж е н и я в р е д н о г о в о з ­
д е й с т в и я с л е д у е т е ж е д н е в н о п р о т и р а т ь о т п ы л и м о н и т о р , п р о ­
ветривать к о м н а т у . У о б у ч а ю щ и х с я в ы з ы в а ю т б о л ь ш о й и н т е р е с 
п р и м е н е н и е э л е к т р и з а ц и и для п о л у ч е н и я д а к т и л о с к о п и ч е с к и х 
о т п е ч а т к о в в с о в р е м е н н ы х п р и б о р а х , н а п р и м е р к с е р о к с е , и р о л ь 
э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в в п р и р о д н ы х я в л е н и я х . 

П р и и з у ч е н и и я в л е н и й , к о т о р ы е п р о и с х о д я т в п р о в о д н и к а х 
и д и э л е к т р и к а х , н а х о д я щ и х с я в э л е к т р и ч е с к о м поле , м о т и в а ц и ю 
п о з н а в а т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и м о ж н о о с у щ е с т в и т ь через р а з ъ ­
яснение п р а к т и ч е с к о й з н а ч и м о с т и д а н н ы х в о п р о с о в , п о с к о л ь к у 
р а з л и ч н ы е м а т е р и а л ы ш и р о к о п р и м е н я ю т с я в э л е к т р о - и р а д и о ­
т е х н и к е для п р о и з в о д с т в а э л е к т р и ч е с к и х г е н е р а т о р о в , д в и г а т е ­
л е й , т р а н с ф о р м а т о р о в , л и н и й э л е к т р о п е р е д а ч , р а д и о - и т е л е в и ­
з и о н н ы х а п п а р а т о в и т . п . 

П р и о б ъ я с н е н и и ф и з и ч е с к о й п р и р о д ы э л е к т р о с т а т и ч е с к о й 
и н д у к ц и и с л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е на т о , ч т о в п р о в о д н и к е , 
п о м е щ е н н о м в э л е к т р и ч е с к о е поле н а п р я ж е н н о с т ь ю , п р о -
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Т а б л и ц а 12. Сравнение свойств вещества и поля 

Общие свойства Отличительные свойства 

Вещество и поле об­
ладают массой, импуль­
сом и энергией 

Вещественные объекты друг с другом 
непосредственно не взаимодействуют, 
взаимодействие происходит по схеме: 
частица — поле — частица. При больших 
напряженностях возможны взаимодей­
ствия между полями 

Веществу и полю при­
сущи как волновые, 
так и корпускулярные 
свойства 

Поля в отличие от веществ не имеют 
определенной пространственной лока­
лизации, точно указать их границы 
невозможно 

Все процессы, проис­
ходящие в веществе 
и поле, подчиняются 
основным законам со­
хранения 

Один и тот же объем пространства 
не может быть занят одновременно раз­
личными вещественными объектами. 
В одном и том же объеме может суще­
ствовать несколько различных полей 

Вещество и поле прони­
цаемы друг для друга. 
Поле изменяет свойства 
вещества (поляризация, 
намагничивание), а ве­
щество влияет на поле 
(характеристики влия­
ния — диэлектрическая 
и магнитная проницае­
мость) 

Частицы вещества могут двигаться 
со скоростью, не превышающей ско­
рость света в вакууме. Электромагнит­
ные волны распространяются со скоро­
стью света. 
Поле в отличие от вещества не может 
служить системой отсчета, так как 
скорость — величина постоянная отно­
сительно движущихся и неподвижных 
объектов 

Возможно взаимо­
превращение вещества 
и поля (рождение пары 
электрон — позитрон 
за счет фотона и об­
ратный процесс — 
электрон и позитрон, 
объединяясь, образуют 
два гамма-кванта) 

Вещество имеет массу покоя", у фотона 
(квантов электромагнитного поля) масса 
покоя равна нулю 

и с х о д и т р а з д е л е н и е о т р и ц а т е л ь н ы х и п о л о ж и т е л ь н ы х з а р я д о в 
внутри п р о в о д н и к а и в о з н и к а е т в н у т р е н н е е э л е к т р и ч е с к о е п о л е 
н а п р я ж е н н о с т ь ю П р и э т о м э л е к т р и ч е с к и е з а р я д ы в н у т р и 
и на п о в е р х н о с т и п р о в о д н и к а п р и х о д я т в с о с т о я н и е р а в н о в е с и я , 
при к о т о р о м . В н у т р и п р о в о д н и к а о д н о в р е м е н н о 
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существует два поля — в н е ш н е е и в н у т р е н н е е , н а п р я ж е н н о с т и 
которых в любой точке п р о в о д н и к а р а в н ы по м о д у л ю и п р о т и в о ­
положны по направлению. 

При изучении т е м ы « Д и э л е к т р и к и в э л е к т р и ч е с к о м п о л е » 
следует обратить внимание о б у ч а ю щ и х с я на т о , ч т о п о л я р и з а ц и я 
неполярных диэлектриков обусловлена с м е щ е н и е м п о л о ж и т е л ь ­
ных и отрицательных зарядов м о л е к у л и л и а т о м о в в п р о т и в о п о ­
л о ж н ы е стороны под д е й с т в и е м сил в н е ш н е г о э л е к т р и ч е с к о г о 
поля. Поляризация п о л я р н ы х д и э л е к т р и к о в о б у с л о в л е н а п о в о ­
ротом диполей по направлению л и н и й н а п р я ж е н н о с т и в н е ш н е г о 
электрического п о л я . П р и б о л ь ш о й н а п р я ж е н н о с т и в н е ш н е г о 
электрического поля в д и э л е к т р и к е м о ж е т п р о и з о й т и р а з р у ш е ­
ние его диполей. В этом случае в н у т р и д и э л е к т р и к а п о я в л я ю т с я 
свободные заряды, к о т о р ы е при с в о е м д в и ж е н и и в ы з ы в а ю т м е ­
ханическое разрушение д и э л е к т р и к а . Т а к о е явление называется 
пробоем диэлектрика. Н а п р и м е р , п р о б о й в с текле наступает при 
(1 — 3) • 10 8 В / м , в керамике — при (1 — 3 ) - 1 0 7 В / м . П о л я р и з а ц и я 
диэлектрика м о ж е т п р о и с х о д и т ь и без д е й с т в и я сил в н е ш н е г о 
электрического поля . Т а к и е т в е р д ы е д и э л е к т р и к и , к а к к в а р ц , 
поляризуются в п р о ц е с с е д е ф о р м а ц и и п р и м е х а н и ч е с к и х в о з ­
действиях . Такое явление называется прямым пьезоэлектриче­
ским эффектом. Следует п о з н а к о м и т ь о б у ч а ю щ и х с я с о б р а т н ы м 
пьезоэлектрическим эффектом и его п р а к т и ч е с к и м п р и м е н е н и е м 
в устройствах и с т о ч н и к о в у л ь т р а з в у к а , г р о м к о г о в о р и т е л е й , с та ­
билизаторов частот колебаний и т . п . 

При изучении т е м ы « Э л е к т р и ч е с к а я е м к о с т ь п р о в о д н и к а . 
Конденсаторы. Энергия э л е к т р и ч е с к о г о п о л я » м о т и в а ц и ю п о ­
знавательной деятельности о б у ч а ю щ и х с я м о ж н о п о в ы с и т ь , если 
разъяснить им применение к о н д е н с а т о р о в в у с т р о й с т в е р а д и о ­
приемников , телевизоров и м н о г и х д р у г и х э л е к т р о н н ы х п р и б о ­
ров . Свойство конденсаторов н а к а п л и в а т ь и с о х р а н я т ь э н е р г и ю 
используется в т е х н и к е для п о л у ч е н и я к р а т к о в р е м е н н о г о и м ­
пульса тока б о л ь ш о й с и л ы ( н а п р и м е р , в ф о т о в с п ы ш к е ) . 

Формирование понятий « э л е к т р о е м к о с т ь » , « э н е р г и я э л е к т р и ­
ческого поля» м о ж н о начать с п о с т а н о в к и п р о б л е м ы . И м е ю т с я 
два шара с р а з н ы м и р а д и у с а м и , з а р я ж е н н ы е о д и н а к о в ы м за­
рядом, которые с о е д и н я ю т п р о в о д н и к о м . Б у д у т л и п е р е т е к а т ь 
заряды с одного п р о в о д н и к а на д р у г о й ? Д л я р е ш е н и я э т о й п р о ­
блемной задачи м о ж н о прибегнуть к г и д р о с т а т и ч е с к о м у аналогу , 
сравнивая п р о в о д н и к и с с о о б щ а ю щ и м и с я с о с у д а м и . В с о с у д ы 
разной формы налита ж и д к о с т ь о д и н а к о в о й м а с с ы . Масса ж и д ­
кости пропорциональна о б ъ е м у ( в м е с т и м о с т и ) ж и д к о с т и в с о с у ­
дах : . После соединения с о с у д о в вода перетекает из о д н о г о 
сосуда в другой до выравнивания у р о в н е й , при к о т о р ы х давление 
ж и д к о с т и на дно со судов будет о д и н а к о в о . В к а ж д о м с о с у д е у ж е 
будет находиться вода разной м а с с ы . 
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П р о в о д и м а н а л о г и ю : м а с с а — з а р я д ; в м е с т и м о с т ь — э л е к ­
т р о е м к о с т ь ( х а р а к т е р и с т и к а п р о в о д н и к а н а к а п л и в а т ь з а р я д , 
у с л о в н о е о б о з н а ч е н и е С ) . Так к а к м а с с а ж и д к о с т и п р о п о р ц и о ­
нальна о б ъ е м у , з н а ч и т , заряд н а п р о в о д н и к а х п р о п о р ц и о н а л е н 
э л е к т р о е м к о с т и : . Давление ж и д к о с т и на д н о с о с у д а я в л я ­
ется а н а л о г о м п о т е н ц и а л а п р о в о д н и к о в . Ж и д к о с т ь п е р е т е к а е т 
д о в ы р а в н и в а н и я д а в л е н и я н а д н о , з н а ч и т , з а р я д ы п е р е т е к а ю т 
д о в ы р а в н и в а н и я п о т е н ц и а л о в . Два с о е д и н е н н ы х вместе п р о в о д ­
н и к а о б р а з у ю т э к в и п о т е н ц и а л ь н у ю п о в е р х н о с т ь . Н а к а ж д о м 
п р о в о д н и к е при э т о м будет р а з н ы й з а р я д . 

П о с л е э т о г о м о ж н о в в е с т и о п р е д е л е н и е э л е к т р о е м к о с т и : 
электроемкость — ф и з и ч е с к а я с к а л я р н а я в е л и ч и н а , х а р а к т е ­
р и з у ю щ а я с п о с о б н о с т ь проводника накапливать заряды и равная 
о т н о ш е н и ю заряда к потенциалу п р о в о д н и к а . В в о д я т с я е д и н и ц ы 
э л е к т р о е м к о с т и , в т о м ч и с л е и д о л ь н ы е . Ф о р м у л а д л я р а с ч е т а 
э л е к т р о е м к о с т и ш а р а в вакууме удобна , ч т о б ы показать 
1 фарад: (1 Ф) — э л е к т р о е м к о с т ь ш а р а р а д и у с о м 9- 1 0 б м. 

Изучение п о н я т и я э л е к т р о е м к о с т и для с и с т е м ы п р о в о д н и к о в 
м о ж н о начать т а к ж е с проблемы: как увеличить э л е к т р о е м к о с т ь 
п р о в о д н и к о в ? П о ч е м у она у в е л и ч и в а е т с я ? О б с у ж д е н и е д а н н о г о 
в о п р о с а м о ж н о п р о в е с т и т а к : п у с т ь и м е ю т с я два п р о в о д н и к а , 
один из к о т о р ы х заряжен п о л о ж и т е л ь н о , а второй заземлен. П р и 
приближении второго заряда к первому на нем п о я в л я ю т с я инду­
цированные о т р и ц а т е л ь н ы е з а р я д ы . П о л о ж и т е л ь н ы й потенциал 
первого п р о в о д н и к а будет из-за э т о г о у м е н ь ш а т ь с я . Значит , эта 
система м о ж е т накапливать б о л ь ш и й заряд, электроемкость уве ­
л и ч и в а е т с я з а счет у м е н ь ш е н и я р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в . М о ж н о 
качественно на опыте провести исследование зависимости электро­
емкости от геометрических размеров плоского конденсатора. П о ­
сле чего логично вводится понятие электроемкости конденсатора : 

К р о м е т р а д и ц и о н н ы х п р и м е р о в и с п о л ь з о в а н и я к о н д е н с а т о р о в 
в р а д и о т е х н и к е р е к о м е н д у е т с я р а с с м о т р е т ь их п р и м е н е н и е в с о ­
временной а п п а р а т у р е : в о в с п ы ш к а х ф о т о а п п а р а т а , к л а в и а т у р е 
к о м п ь ю т е р о в , в в ы п р я м и т е л я х для с г л а ж и в а н и я т о к а , в л а м п а х 
дневного света д л я з а ж и г а н и я . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

С и с т е м а т и з а ц и я знаний о б у ч а ю щ и х с я при и з у ч е н и и д а н н о г о 
м а т е р и а л а м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я п у т е м с р а в н е н и я ( у с т а н о в ­
л е н и я с х о д с т в а и р а з л и ч и я ) х а р а к т е р и с т и к г р а в и т а ц и о н н о г о 
и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о полей ( т а б л . 13 ) . Т а к ж е ц е л е с о о б р а з н о 
провести с р а в н и т е л ь н ы й анализ последовательного и параллель­
ного с о е д и н е н и я к о н д е н с а т о р о в . 
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Т а б л и ц а 13. Сравнительные свойства гравитационного 
и электростатических полей 

Д р у г о й с п о с о б с и с т е м а т и з а ц и и у ч е б н о г о м а т е р и а л а м о ж е т 
б ы т ь о с у щ е с т в л е н н а основе ч а с т н о й ф и з и ч е с к о й теории « Э л е к ­
т р о с т а т и к а » (на о с н о в е ц и к л а е с т е с т в е н н о - н а у ч н о г о п о з н а н и я ) : 
ф а к т ы — м о д е л ь — с л е д с т в и я — э к с п е р и м е н т . П о с к о л ь к у « Э л е к ­
т р о с т а т и к а » в х о д и т в состав ф у н д а м е н т а л ь н о й теории « Э л е к т р о ­
д и н а м и к а » , ориентировочной основой деятельности о б у ч а ю щ и х с я 
м о ж е т в ы с т у п и т ь р и с . 8 . 

ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ (гл. 10, 11) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• Дайте определение ф и з и ч е с к и х я в л е н и й : электрический ток, 

сверхпроводимость. 
• С ф о р м у л и р у й т е определения ф и з и ч е с к и х величин: сила тока, 

плотность тока, напряжение, электрическое сопротивле­
ние, электрическая проводимость, удельное электрическое 
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сопротивление, удельная электрическая проводимость, 
электродвижущая сила (ЭДС), работа и мощность тока. 

• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• Н а ч е р т и т е э л е к т р и ч е с к и е с х е м ы п о с л е д о в а т е л ь н о г о , п а р а л ­

л е л ь н о г о и с м е ш а н н о г о с о е д и н е н и я п р о в о д н и к о в . 
• О п и ш и т е и с т о р и ч е с к и е э т а п ы р а з в и т и я к л а с с и ч е с к о й т е о р и и 

э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и м е т а л л о в . 
• С ф о р м у л и р у й т е з а к о н ы : О м а д л я у ч а с т к а и п о л н о й ц е п и , 

Д ж о у л я — Л е н ц а . 
• О п и ш и т е у с т р о й с т в о и назначение п о л у п р о в о д н и к о в ы х д и о д о в 

и т р и о д о в ( т р а н з и с т о р о в ) . 
• Перечислите правила т е х н и к и безопасности при работе с элек ­

т р и ч е с к и м и п р и б о р а м и . 
• О б ъ я с н и т е ф и з и ч е с к у ю п р и р о д у с о п р о т и в л е н и я п р о в о д н и к о в . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 

• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в ф о р м у л ы 
з а к о н о в : О м а д л я у ч а с т к а и п о л н о й ц е п и , Д ж о у л я — Л е н ц а . 

• Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : сила т о к а , п л о т н о с т ь 
тока, напряжение , электрическое сопротивление, электрическая 
проводимость , удельное электрическое сопротивление, удельная 
электрическая п р о в о д и м о с т ь , ЭДС, работа и м о щ н о с т ь тока . 

• О б ъ я с н и т е з а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я п р о в о д н и к о в от л и н е й ­
н ы х р а з м е р о в , к о н ц е н т р а ц и и и п о д в и ж н о с т и э л е к т р и ч е с к и х 
з а р я д о в , т е м п е р а т у р ы . 

• П о л ь з у я с ь м е х а н и ч е с к о й а н а л о г и е й , о б ъ я с н и т е р о л ь и с т о ч ­
н и к а т о к а в ц е п и . 

• О б ъ я с н и т е х а р а к т е р с о б с т в е н н о й и п р и м е с н о й п р о в о д и м о с т и 
п о л у п р о в о д н и к о в , а т а к ж е п р о в о д и м о с т и р- и п -типа. 

• Опишите принцип действия п о л у п р о в о д н и к о в ы х диодов и трио ­
д о в . 

• Н а ч е р т и т е э л е к т р и ч е с к у ю с х е м у и о б ъ я с н и т е п р и н ц и п д е й ­
с т в и я в ы п р я м и т е л я н а п о л у п р о в о д н и к о в ы х д и о д а х . 

• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , п о д т в е р ж д а ю щ и х с п р а в е д л и ­
в о с т ь з а к о н о в Ома и Д ж о у л я — Л е н ц а . 

• Р а с с к а ж и т е о вкладе у ч е н ы х - ф и з и к о в в о т к р ы т и е н а з в а н н ы х 
в ы ш е з а к о н о в . 

• П р е д л о ж и т е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е и з у ч е н н ы х я в л е н и й , 
п р и б о р о в , у с т р о й с т в ( в т о м ч и с л е м е р ы б е з о п а с н о с т и п р и ра­
боте с б ы т о в ы м и э л е к т р о п р и б о р а м и ) . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у р а с с м о т р е н н ы м и ф о р м у л а м и , з а к о ­

нами п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч е с к о г о т о к а и о д н о п о р я д к о в ы м и 
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э л е м е н т а м и с о д е р ж а н и я и з э л е к т р о с т а т и к и , т е р м о д и н а м и к и , 
M K T и к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и . 

• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е явлений , в е л и ч и н , з а к о н о в , у с т р о й с т в , 
и з у ч е н н ы х в разделе « П о с т о я н н ы й э л е к т р и ч е с к и й т о к » в с о ­
о т в е т с т в и и с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 

• В ы в е д и т е ф о р м у л ы д л я расчета э л е к т р о е м к о с т и при р а з л и ч ­
н ы х т и п а х с о е д и н е н и я к о н д е н с а т о р о в и з а к о н о в Ома и Д ж о у ­
л я — Л е н ц а . 

• Проведите с р а в н и т е л ь н ы й анализ п о л у п р о в о д н и к о в ы х д и о д о в 
и т р и о д о в . 

• О б ъ я с н и т е п р о в о д и м о с т ь ( п р о в о д н и к о в , п о л у п р о в о д н и к о в ) 
и з а в и с и м о с т ь их с о п р о т и в л е н и я от р а з л и ч н ы х п а р а м е т р о в . 

• Н а ч е р т и т е э л е к т р и ч е с к у ю с х е м у и о б ъ я с н и т е п р и н ц и п д е й ­
с т в и я у с и л и т е л я т о к а н а т р а н з и с т о р а х . 

• Разработайте план, в о з м о ж н у ю с и с т е м у действий и с х е м у цепи 
для э к с п е р и м е н т а л ь н о г о определения удельного э л е к т р и ч е с к о ­
го с о п р о т и в л е н и я , э л е к т р о д в и ж у щ е й с и л ы и м о щ н о с т и т о к а . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и п р е д ­
с т а в л е н н ы х в ы ш е у р а в н е н и й и з а к о н о в . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и научной ин ­
формации (описание явления или о п ы т а , постановка проблемы, 
в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; 
ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и его и н т е р п р е т а ц и я , 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и т е о р е т и ч е с к о г о 
п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

Силовой х а р а к т е р и с т и к о й стационарного э л е к т р и ч е с к о г о поля 
я в л я е т с я вектор напряженности Е, но э т о с у м м а р н ы й в е к т о р , 
п р е д с т а в л я ю щ и й с о б о й с у м м у д в у х в е к т о р о в : 

1 ) Е к у л — в е к т о р н а п р я ж е н н о с т и п о л я к у л о н о в с к и х с и л ; 
2 ) Е с т — в е к т о р н а п р я ж е н н о с т и п о л я с т о р о н н и х с и л , т . е . с о ­

гласно п р и н ц и п у с у п е р п о з и ц и и Е = Е к у л + Е с т . 
В е к т о р н а п р я ж е н н о с т и с т а ц и о н а р н о г о э л е к т р и ч е с к о г о поля Е 

не перпендикулярен поверхности п р о в о д н и к а , п о э т о м у его м о ж н о 
р а з л о ж и т ь на две с о с т а в л я ю щ и е : п е р п е н д и к у л я р н у ю к п о в е р х ­
ности проводника и направленную по касательной к поверхности . 
В т о р а я с о с т а в л я ю щ а я в е к т о р а н а п р я ж е н н о с т и с т а ц и о н а р н о г о 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я и создает направленное д в и ж е н и е э л е к т р о ­
н о в в п р о в о д н и к е , т . е . э л е к т р и ч е с к и й т о к . П р и с т а ц и о н а р н о м 
э л е к т р и ч е с к о м поле в п р о в о д н и к е э л е к т р и ч е с к и е заряды д в и ж у т ­
с я р а в н о м е р н о , п о э т о м у с у щ е с т в у е т п о с т о я н н ы й т о к . 

И с т о ч н и к т о к а п р е д с т а в л я е т с о б о й у с т р о й с т в о , р а з д е л я ю щ е е 
п о л о ж и т е л ь н ы е и о т р и ц а т е л ь н ы е з а р я д ы ; н а и б о л е е р а с п р о с т р а ­
н е н н ы м я в л я е т с я гальванический элемент. За счет х и м и ч е с к о й 
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реакции м е ж д у э л е к т р о л и т о м и э л е к т р о д а м и на п о с л е д н и х обра ­
зуется разность п о т е н ц и а л о в , к о т о р а я з а в и с и т о т и х нормального 
э л е к т р о д н о г о п о т е н ц и а л а . С и л ы н е э л е к т р и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е ­
н и я , р а з д е л я ю щ и е з а р я д ы , н а з ы в а ю т с я с т о р о н н и м и . В х и м и ч е ­
с к и х э л е м е н т а х с т о р о н н и е с и л ы в о з н и к а ю т з а с ч е т х и м и ч е с к о й 
р е а к ц и и . Б л а г о д а р я и м п о д д е р ж и в а е т с я п о с т о я н н а я р а з н о с т ь 
п о т е н ц и а л о в м е ж д у э л е к т р о д а м и . 

П р и р а с с м о т р е н и и з а м к н у т ы х ц е п е й о д н о й и з в а ж н е й ш и х 
х а р а к т е р и с т и к и с т о ч н и к а т о к а я в л я е т с я электродвижущая 
сила — с к а л я р н а я ф и з и ч е с к а я в е л и ч и н а , р а в н а я о т н о ш е н и ю 
р а б о т ы с т о р о н н и х сил п о п е р е м е щ е н и ю п о л о ж и т е л ь н о г о заряда 

вдоль к о н т у р а к в е л и ч и н е э т о г о з а р я д а : . ЭДС в ы с т у п а е т 

о с н о в н ы м п о н я т и е м в теме « З а к о н ы п о с т о я н н о г о т о к а » . Энерге ­
т и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к о й с т а ц и о н а р н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
является н а п р я ж е н и е ; для поля с т о р о н н и х с и л — э л е к т р о д в и ж у ­
щ а я с и л а , а д л я к у л о н о в с к о г о п о л я — р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в . 

Для п о н и м а н и я с у т и и роли ЭДС п р и м е н я ю т м е т о д а н а л о г и й . 
О б о б щ и м т а к и е с х о ж и е п о н я т и я , к а к напряжение , разность 
потенциалов и ЭДС и с т о ч н и к а , и р а с с м о т р и м р а з ­
н и ц у м е ж д у н и м и д л я цепей с п о с т о я н н ы м т о к о м [5 , с . 4 3 ] : 

а) под н а п р я ж е н и е м цепи п о н и м а е т с я полная работа, с о в е р ­
ш а е м а я при п е р е м е щ е н и и п о л о ж и т е л ь н о г о е д и н и ч н о г о заряда 
в з а м к н у т о й ц е п и ; 

б ) п о д р а з н о с т ь ю п о т е н ц и а л о в п о н и м а е т с я работа, с о в е р ­
ш а е м а я э л е к т р о с т а т и ч е с к и м и с и л а м и п р и п е р е м е щ е н и и п о л о ­
ж и т е л ь н о г о е д и н и ч н о г о заряда на внешнем участке. Р а з н о с т ь 
п о т е н ц и а л о в равна н а п р я ж е н и ю н а в н е ш н е м у ч а с т к е ц е п и ; 

в) п о д Э Д С п о н и м а е т с я работа сторонних сил п р и п е р е ­
м е щ е н и и п о л о ж и т е л ь н о г о е д и н и ч н о г о з а р я д а на внутреннем 
участке ц е п и . 

И з ф о р м у л ы с л е д у е т : 
1) для замкнутой цепи = 0, п о э т о м у ; 
2 ) для у ч а с т к а ц е п и , не с о д е р ж а щ е г о и с т о ч н и к а т о к а , 

т . е . однородного участка цепи, ; 
3) для разомкнутой цепи U = 0 и . Т а к и з м е р я ю т 

ЭДС э к с п е р и м е н т а л ь н о ; 
4 ) для у ч а с т к а ц е п и , с о д е р ж а щ е г о и с т о ч н и к т о к а , т . е . неодно­

родного участка цепи, 
Различная т р а к т о в к а п о н я т и я « н а п р я ж е н и е » играет с у щ е с т ­

в е н н у ю р о л ь л и ш ь в с л у ч а е у ч а с т к а ц е п и , с о д е р ж а щ е г о Э Д С . 
В противном случае (именно этот случай и рассматривают в ш к о л ь ­
ном к у р с е ф и з и к и ) и при первой т р а к т о в к е на­
п р я ж е н и е т о ж д е с т в е н н о р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в . 

К р а т к о о т м е т и м о т л и ч и я п о л я в п р о в о д н и к е о т э л е к т р о с т а ­
т и ч е с к о г о : н а п р я ж е н н о с т ь с т а ц и о н а р н о г о поля в н у т р и п р о в о д -
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н и к о в не равна н у л ю — и м е н н о п о э т о м у в н и х и п е р е м е щ а ю т с я 
с в о б о д н ы е з а р я д ы , л и н и и н а п р я ж е н н о с т и н е п е р п е н д и к у л я р а ^ 
к п о в е р х н о с т и п р о в о д н и к о в , п о в е р х н о с т и п р о в о д н и к о в не я в л я . 
ю т с я э к в и п о т е н ц и а л ь н ы м и , р а с п р е д е л е н и е з а р я д о в н а поверх -
н о с т я х п р о в о д н и к о в с т о к о м и н о е , ч е м при э л е к т р о с т а т и ч е с к о м 
р а в н о в е с и и з а р я д о в , у с т а н а в л и в а ю щ е м с я в случае о б р ы в а цепи 
и т . д . К р о м е т о г о , следует п о к а з а т ь о б щ и е ч е р т ы электростати ­
ч е с к о г о и с т а ц и о н а р н о г о п о л е й : оба о н и п о т е н ц и а л ь н ы е , линии 
н а п р я ж е н н о с т и о б о и х п о л е й н е з а м к н у т ы е — о н и н а ч и н а ю т с я 
или з а к а н ч и в а ю т с я на з а р я д а х . П о э т о м у к с т а ц и о н а р н о м у элек­
т р и ч е с к о м у п о л ю п р и м е н и м о п о н я т и е п о т е н ц и а л а . 

П о т е н ц и а л ь н ы й характер с т а ц и о н а р н о г о э л е к т р и ч е с к о г о поля 
м о ж н о о б о с н о в а т ь с л е д у ю щ и м и д о в о д а м и : с и л а п о с т о я н н о г о 
т о к а во в сех с е ч е н и я х цепи о д и н а к о в а : з а р я д ы нигде не нака­
п л и в а ю т с я и не и с ч е з а ю т — э т о о з н а ч а е т , ч т о при н а л и ч и и тока 
в п р о в о д н и к е распределение зарядов в п р о с т р а н с т в е не меняется 
со в р е м е н е м , х о т я з а р я д ы и н а х о д я т с я в д в и ж е н и и ( п р о с т о одни 
з а р я ж е н н ы е ч а с т и ц ы з а н и м а ю т м е с т а д р у г и х и т . д . ) . Постоян ­
н ы й т о к подобен б е з в и х р е в о м у т е ч е н и ю ж и д к о с т и — с к о л ь к о бы 
с н и м к о в м ы н и с д е л а л и в р а з н ы е м о м е н т ы в р е м е н и , получим 
оди н и т о т же в и д . Но н е и з м е н н о с т ь п р о с т р а н с т в е н н о г о распре­
д е л е н и я з а р я д о в я в л я е т с я п р и з н а к о м п о т е н ц и а л ь н о с т и поля. 
Т а к и м о б р а з о м , о с н о в н о е т р е б о в а н и е к з а р я д а м , при к о т о р о м 
п о л е м о ж н о с ч и т а т ь п о т е н ц и а л ь н ы м , в ы п о л н я е т с я и п р и на­
л и ч и и п о с т о я н н о г о т о к а . З н а ч и т , с т а ц и о н а р н о е поле является 
п о т е н ц и а л ь н ы м [ 1 1 , с . 1 9 8 ] . 

П р и и з у ч е н и и з а м к н у т о й ц е п и в в о д я т п о н я т и я внутреннего , 
в н е ш н е г о и п о л н о г о с о п р о т и в л е н и я . Н а и б о л е е п р о с т о выво ­
д и т с я з а к о н Ома для п о л н о й цепи на о с н о в е закона сохранения 
э н е р г и и . В з а м к н у т о й ц е п и нет з а т р а т э н е р г и и на м е х а н и ч е ­
с к у ю и х и м и ч е с к у ю р а б о т у . П р и п р о х о ж д е н и и э л е к т р и ч е с к о г о 
т о к а п о з а м к н у т о й ц е п и р а б о т а с т о р о н н и х с и л затрачивается 
на в ы д е л е н и е т е п л о т ы на в н е ш н е м и в н у т р е н н е м ее участках : 

, о т к у д а . Работай 

сторонних сил затрачивается на увеличение потенциальной 
энергии положительного единичного заряда (равной напряже­
нию на внешнем участке) и на работу по преодолению сопро­
тивления при движении положительного единичного заряда 
на внутреннем участке (равную напряжению на внутреннем 
участке). Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я на то, 
ч т о з а к о н О м а д л я п о л н о й ц е п и с в я з а н с з а к о н о м сохранения 
и п р е в р а щ е н и я э н е р г и и и, с л е д о в а т е л ь н о , с идеей н е у н и ч т о ж й ' 
м о с т и и н е с о т в о р и м о с т и д в и ж е н и я и м а т е р и и . 

Далее р а с с м а т р и в а е т с я закон Ома для замкнутой цепи, со-
д е р ж а щ е й н е с к о л ь к о и с т о ч н и к о в , при э т о м д о г о в а р и в а ю т с я о на-



правлении о б х о д а к о н т у р а и в ы б о р е знака ЭДС. Д о г о в о р е н н о с т ь 
н е означает ф о р м а л ь н о с т и в определении знака ЭДС. Ф и з и ч е с к и й 
смысл т а к о в : и с т о ч н и к и д а ю т т о к и р а з л и ч н ы х н а п р а в л е н и й 
D o о т д е л ь н о с т и , в м е с т е т о к и с у м м и р у ю т с я , п о э т о м у полная ЭДС 
равна а л г е б р а и ч е с к о й с у м м е ЭДС в ц е п и . 

В о б щ е м виде з а к о н Ома з а п и с ы в а е т с я т а к : . В ф о р ­

мулу закона п о д с т а в л я ю т значение н а п р я ж е н и я для р а з л и ч н ы х 
контуров , к о т о р ы е б ы л и у к а з а н ы р а н е е , с о о т в е т с т в е н н о , п о л у ­
чаются з а к о н ы О м а д л я о д н о р о д н о г о у ч а с т к а ц е п и , з а м к н у т о й 
цепи и н е о д н о р о д н о г о у ч а с т к а ц е п и . 

Величина IR = U, равная п р о и з в е д е н и ю с и л ы т о к а в п р о в о д ­
нике на с о п р о т и в л е н и е э т о г о п р о в о д н и к а , н а з ы в а е т с я падением 
напряжения на д а н н о м п р о в о д н и к е . Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е 
обучающихся на ч и с л е н н о е равенство падения н а п р я ж е н и я и на­
пряжения т о л ь к о в т о м с л у ч а е , к о г д а в п р о в о д н и к е не п р о и с х о ­
дит н и к а к и х д р у г и х п р е в р а щ е н и й э л е к т р и ч е с к о й энергии , к р о м е 
ее перехода во в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю с в ы д е л е н и е м т е п л о т ы . 

Современная т е о р и я сверхпроводимости с о с т о и т в т о м , ч т о 
при температурах , б л и з к и х к н у л ю К е л ь в и н а , п р о и с х о д и т о с о б о е 
взаимодействие м е ж д у э л е к т р о н а м и п р о в о д и м о с т и ( с п о р о ж д е н и ­
ем и п о г л о щ е н и е м ф о т о н о в ) , к о т о р о е х а р а к т е р и з у е т с я п р и т я ж е ­
нием м е ж д у э л е к т р о н а м и . П р и т а к о м в з а и м о д е й с т в и и ф о т о н н о е 
притяжение э л е к т р о н о в с и л ь н е е к у л о н о в с к о г о о т т а л к и в а н и я , 
поэтому все э л е к т р о н ы п р о в о д и м о с т и с в я з а н ы м е ж д у с о б о й и не 
могут отдавать э н е р г и ю м а л ы м и п о р ц и я м и . Энергия к о л л е к т и ­
визированных э л е к т р о н о в не р а с х о д у е т с я на тепловые колебания 
ионов, п о э т о м у с о п р о т и в л е н и е п р а к т и ч е с к и равно н у л ю . 

В т е м е « З а к о н ы п о с т о я н н о г о т о к а » о с у щ е с т в л я е т с я с в я з ь 
физики с м а т е м а т и к о й в г р а ф и ч е с к о м п р е д с т а в л е н и и ф у н к ц и й , 
исследовании ф о р м у л з а к о н о в и в р е ш е н и и задач . Следует пред ­
ложить н а ч е р т и т ь г р а ф и к и ф у н к ц и й : п р и R = c o n s t , 
I = f(R) п р и U = c o n s t и д р . П р и р а с с м о т р е н и и я в л е н и й с в е р х ­
п р о в о д и м о с т и н у ж н о о б ъ я с н и т ь с п е ц и ф и ч е с к и й в и д г р а ф и к а 
зависимости п р и п о н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы и п е р е х о д е 
в область с в е р х п р о в о д и м о с т и . 

П р и и з у ч е н и и в о п р о с о в проводимости различных сред 
в Учебнике п р и н я т а т р а д и ц и о н н а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь : м е т а л -
Л Ь 1 — э л е к т р о л и т ы — газ — в а к у у м — п о л у п р о в о д н и к и , к о т о р а я 
отражает и с т о р и ч е с к и й п у т ь и з у ч е н и я и и с п о л ь з о в а н и я в т е х ­
нике о с о б е н н о с т е й п р о х о ж д е н и я т о к а ч е р е з р а з л и ч н ы е с р е д ы . 
"Данной теме « р а б о т а е т » к л а с с и ч е с к а я электронная т е о р и я ; при 
вЫяснении м е х а н и з м а п р о в о д и м о с т и б о л ь ш о е внимание у д е л я ю т 
С т а н о в л е н и ю п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х с в я з е й ; д а л ь н е й ш е е р а з ­
витие здесь н а х о д я т м о д е л ь н ы е п р е д с т а в л е н и я : м о д е л ь э л е к т р о ­
лита, п о л у п р о в о д н и к а и т . д . 
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В ц е л я х п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и з у ч е н и я д а н н о г о у ч е б ­
н о г о м а т е р и а л а с л е д у е т р а с с м о т р е т ь п р о в о д и м о с т ь р а з л и ч н ы х 
сред по е д и н о м у плану : 
• в ы я с н и т ь п р и р о д у н о с и т е л е й заряда , о с о б е н н о с т и их д в и ж е ­

н и я ; 
• ввести в о л ь т - а м п е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и ; 
• о б ъ я с н и т ь з а к о н о м е р н о с т и , к о т о р ы м п о д ч и н я е т с я т о к в дан­

ной среде ; 
• о т м е т и т ь я в л е н и я , с о п р о в о ж д а ю щ и е п р о х о ж д е н и е т о к а в дан­

ной с р е д е ; 
• п о к а з а т ь п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е т о к а в д а н н о й с р е д е , 

у с т р о й с т в о и п р и н ц и п д е й с т в и я р а з л и ч н ы х п р и б о р о в . 
В начале и з у ч е н и я т е м ы « Э л е к т р и ч е с к и й т о к в п о л у п р о в о д ­

н и к а х » п о л е з н о с о о б щ и т ь о с н о в н ы е этапы развития п о л у п р о в о д ­
н и к о в о й э л е к т р о н и к и : о т к р ы т и е ф о т о э ф ф е к т а в селене ( У . С м и т , 
1873 ) ; о т к р ы т и е о д н о с т о р о н н е й п р о в о д и м о с т и к о н т а к т а металла 
с полупроводником ( К . Ф . Б р а у н , 1874) ; использование кристалли­
ч е с к и х п о л у п р о в о д н и к о в в качестве детекторов для д е м о д у л я ц и и 
р а д и о т е л е ф о н н ы х и р а д и о т е л е г р а ф н ы х сигналов ( 1 9 0 0 — 1 9 0 5 ) ; 
создание м е д н о з а к и с н о г о и с е л е н о в ы х в ы п р я м и т е л е й и ф о т о э л е ­
ментов ( 1 9 2 0 — 1 9 2 6 ) ; использование кристаллических детекторов 
для генерирования и усиления колебаний ( О . В . Л о с е в , 1 9 2 2 ) ; изо ­
бретение транзистора ( У . Ш о к л и , У . Б р а т т е й н , Д ж . Б а р д и н , 1 9 4 8 ) . 
В ы с о к и е т е м п ы р а з в и т и я э л е к т р о н и к и в 5 0 — 7 0 - х гг . X I X в . 
с в я з а н ы с р а з в и т и е м п о л у п р о в о д н и к о в . И м е н н о в э ти г о д ы п о ­
л у п р о в о д н и к и н а ш л и ш и р о к о е применение в а в т о м а т и к е , с в я з и , 
в ы ч и с л и т е л ь н о й т е х н и к е , с и с т е м а х управления , в и с с л е д о в а н и и 
к о с м и ч е с к о г о пространства , в м е д и ц и н е , б ы т у и т . д . 

И з у ч е н и е т е м ы « Э л е к т р и ч е с к и й т о к в п о л у п р о в о д н и к а х » 
ц е л е с о о б р а з н о начать с д е м о н с т р а ц и и х а р а к т е р н ы х с в о й с т в п о ­
л у п р о в о д н и к о в . А затем на о с н о в е введенного в х и м и и п о н я т и я 
ковалентной и п а р н о э л е к т р о н н о й связи в ы я с н и т ь м е х а н и з м п р о ­
в о д и м о с т и п о л у п р о в о д н и к о в и о б ъ я с н и т ь их с в о й с т в а . П о н я т и е 
дырочная проводимость — с п о с о б о п и с а н и я м е х а н и з м а п р о в о ­
д и м о с т и , о с у щ е с т в л я е м о й д в и ж е н и е м с в я з а н н ы х э л е к т р о н о в 
м е ж д у с о с е д н и м и а т о м а м и . 

Д а н н а я т е м а х а р а к т е р и з у е т с я ш и р о к и м и м е ж п р е д м е т н ы м и 
с в я з я м и : п р е д ш е с т в у ю щ и м и — с х и м и е й ( и з у ч е н и е т е м ы о п и ­
р а е т с я на п о н я т и е о к о в а л е н т н ы х с в я з я х ) и т е х н о л о г и е й ( п о ­
н я т и я об у п р а в л е н и и т е х н и ч е с к и м у с т р о й с т в о м и а в т о м а т и к е , 
о с н о в н ы х э л е м е н т а х а в т о м а т и ч е с к и х у с т р о й с т в , р е з и с т о р н ы х 
д а т ч и к о в и их п р и м е н е н и и ) . П р и н ц и п и а л ь н о в а ж н о и т о , ч т о 
о б у ч а ю щ и е с я на д а н н о м этапе получат теоретическое о с н о в у д л я 
и з у ч е н и я т е х н и ч е с к и х д и с ц и п л и н . 

В табл . 14 п р и в е д е н ы о с н о в н ы е п о н я т и я и з а к о н ы э л е к т р о ­
д и н а м и к и , к о т о р ы е при и з у ч е н и и о б щ е т е х н и ч е с к о г о п р е д м е т а 
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Т а б л и ц а 14. Взаимосвязь раздела «Основы электродинамики» 
и курса « О б щ а я электротехника с основами электроники» 

Основные понятия и законы электродинамики 

Положение 1 Положение 2 

Электрический заряд; электрическое 
поле и его основные характеристики; 
электроемкость конденсатора; элек­
трический ток, сила и плотность тока; 
работа и мощность тока; электрохи­
мический эквивалент; законы: сохра­
нения заряда, Ома, Джоуля — Ленца 

Напряжение и разность 
потенциалов ,энергия 
электрического поля, 
электродвижущая сила 
источника электрической 
энергии, законы Кирхго­
фа 

« О б щ а я э л е к т р о т е х н и к а с о с н о в а м и э л е к т р о н и к и » и с п о л ь з у ю т с я 
( п о л о ж е н и е 1) и р а з в и в а ю т с я - ( п о л о ж е н и е 2) [ 1 7 , с . 9 5 ] . 

Т а к и е п о н я т и я , к а к э л е к т р и ч е с к и й з а р я д , н а п р я ж е н н о с т ь , 
с и л а т о к а , п л о т н о с т ь т о к а , э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а и д р у г и е 
и з раздела « О с н о в ы э л е к т р о д и н а м и к и » к у р с а ф и з и к и , я в л я ю т с я 
о с н о в н ы м и п о н я т и я м и к у р с а « О б щ а я э л е к т р о т е х н и к а с о с н о в а м и 
э л е к т р о н и к и » с о сновами э л е к т р о н и к и и не претерпевают о с о б ы х 
и з м е н е н и й . Однако н е к о т о р ы е из н и х у т о ч н я ю т с я и р а с ш и р я ю т ­
с я . Н а п р и м е р , в э л е к т р о т е х н и к е п о к а з ы в а е т с я , ч т о ЭДС зависит 
о т в н у т р е н н е г о с т р о е н и я и с т о ч н и к а ; в ы в о д и т с я ф о р м у л а д л я 
в ы ч и с л е н и я ЭДС в о б м о т к е я к о р я двигателя п о с т о я н н о г о т о к а , 
и з к о т о р о й в и д н о , ч т о ЭДС з а в и с и т о т к о н с т р у к ц и и генератора , 
ч а с т о т ы в р а щ е н и я я к о р я и з н а ч е н и я м а г н и т н о г о п о т о к а . В цепи 
переменного тока с и н д у к т и в н о с т ь ю рассматривается зависимость 
ЭДС с а м о и н д у к ц и и и н а п р я ж е н и я на к а т у ш к е от ч а с т о т ы т о к а 
и м а г н и т н о г о потока . Это в д а л ь н е й ш е м и с п о л ь з у е т с я для анали­
за р а б о т ы т р а н с ф о р м а т о р а и д в и г а т е л е й п е р е м е н н о г о т о к а . 

Т а к и м обр а зом , х о т я ф о р м у л и р о в к а п о н я т и я ЭДС, п е р е н о с и ­
м о г о из ф и з и к и в э л е к т р о т е х н и к у , по с у щ е с т в у не и з м е н я е т с я , 
п р о и с х о д и т о б о г а щ е н и е с о д е р ж а н и я д а н н о г о п о н я т и я п р и рас ­
с м о т р е н и и в э л е к т р о т е х н и к е к о н к р е т н ы х э л е к т р и ч е с к и х с х е м 
и т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в . К р о м е т о г о , о б о б щ а ю т с я з а к о н о м е р н о ­
с т и : закон сохранения заряда, р а с с м а т р и в а е м ы й в к у р с е ф и з и к и , 
на хо д ит свое в о п л о щ е н и е в п е р в о м законе К и р х г о ф а для расчета 
с и л ы т о к о в , с х о д я щ и х с я в о д н о м узле ; закон Ома , р а с с м а т р и в а е ­
м ы й в к у р с е ф и з и к и д л я з а м к н у т о й цепи с о д н и м и с т о ч н и к о м 
ЭДС, преобразуется во второй з а к о н К и р х г о ф а для расчета более 
с л о ж н ы х цепей с о м н о г и м и и с т о ч н и к а м и . И с с л е д у я э л е к т р и ч е ­
с к у ю цепь на примере с д в у м я и с т о ч н и к а м и ЭДС в к у р с е э л е к т р о ­
т е х н и к и , о б у ч а ю щ и е с я у б е ж д а ю т с я , ч т о и с т о ч н и к э л е к т р и ч е с к о й 
энергии м о ж е т работать как в р е ж и м е генератора, так и в р е ж и м е 
потребителя. Примером м о ж е т с л у ж и т ь а к к у м у л я т о р автомобиля , 
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Т а б л и ц а 15. Примеры реализации принципа профессиональной 
направленности содержания обучения физике 

Физические 
понятия, явления 

и законы 

Примеры конкретизации этих понятий, явлений 
и законов на учебном материале профессионального 

характера 

Сопротивление 
проводника 

Зависимость сопротивления проводников 
от температуры учитывается в регуляторе на­
пряжения 

Понятие ЭДС Понятие ЭДС источника постоянного тока 
используется при рассмотрении процессов за­
рядки и разрядки аккумулятора 

Закон Ома для 
всей цепи 

Закон Ома применяется при расчетах электри­
ческих цепей электрооборудования автомобиля 

Различные спо­
собы соединения 
источников тока 

Различные способы соединения источников 
электрической энергии в батареи использу­
ются в автомобилях с дизельным двигателем. 
В момент пуска двигателя стартером, потре­
бляющим ток большой силы, они автоматиче­
ски включаются последовательно 

Электрический 
ток в полупровод­
никах 

Полупроводниковые диоды и триоды исполь­
зуются в электрооборудовании автомобиля: 
диоды — в выпрямительном блоке-генераторе 
для преобразования переменного тока в посто­
янный; триоды — в регуляторе напряжения. 
Использование триодов позволяет увеличить 
силу тока в цепи возбуждения генератора 
и исключить искрообразование между кон­
тактами, а следовательно, повысить долговеч­
ность и надежность регулятора напряжения 

к о т о р ы й работает и в качестве и с т о ч н и к а э л е к т р и ч е с к о й энергии , 
и в качестве ее п о т р е б и т е л я . 

П р и м е р ы реализации принципа профессиональной направлен­
ности с о д е р ж а н и я обучения ф и з и к е представлены в табл. 15 [17] . 

| С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

В ы я в л е н и ю о с о б е н н о с т е й э л е к т р и ч е с к о г о т о к а в средах будет 
с п о с о б с т в о в а т ь з а п о л н е н и е табл . 1 6 . 

С и с т е м а т и з а ц и ю у ч е б н о г о м а т е р и а л а с л е д у е т п р о в е с т и 
на основе содержательно-методических идей физической науки: 
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Т а б л и ц а 16. Электрический ток в различных средах 

Вопросы Металлы Полупро­
водники 

Электро­
литы* Газы* 

1. Свободные носители 
электрического тока 

2. Условия существова­
ния электрического тока 

2. Зависимость сопротив­
ления от температуры 

3. Вольт-амперная харак­
теристика 

4. Основные законы 

5. Технические примене­
ния 

* Исходя из стандарта обучения физике данное понятие выходит за обя­
зательные рамки обучения. 

1 Научные факты 
Существование электрических зарядов, электрического 
и магнитного взаимодействия 

2 Идеализированный объект 
Элементарный электрический заряд 

3 Ядро теории 
Электронная теория проводимости: 
а) закон сохранения заряда; 
б) закон Кулона; 
в) закон Ома для всей цепи; 
г) закон Джоуля—Ленца в дифференциальной форме 

Константа: 
е0 = 8,85 • 10 12 Ф/м — электрическая постоянная 
Константа: 
е0 = 8,85 • 10 12 Ф/м — электрическая постоянная 

4 Следствия 
Закон Ома для участка цепи (однородного и неоднородного), 
закон Джоуля—Ленца в интегральной форме, законы 
Кирхгофа. Виды проводников 

1 
5 Эксперимент 

Опыты Кулона, Ома, Джоуля. 
Применение проводников, диэлектриков 
и полупроводников 

Рис. 9. Основы электродинамики 
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м е т о д ы ( к о т о р ы е б ы л и и с п о л ь з о в а н ы ) е с т е с т в е н н о - н а у ч н о г о п о ­
з н а н и я , д в и ж е н и е и с и л ы , в е щ е с т в о , п о л е , э н е р г и я . 

Д р у г о й с п о с о б с и с т е м а т и з а ц и и у ч е б н о г о м а т е р и а л а м о ж е т 
б ы т ь о с у щ е с т в л е н н а о с н о в е ц и к л а е с т е с т в е н н о - н а у ч н о г о п о ­
з н а н и я : ф а к т ы — м о д е л ь — с л е д с т в и я — э к с п е р и м е н т , с т р у к т у р ы 
ф и з и ч е с к о й т е о р и и ( р и с . 9 ) . 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
ИНДУКЦИЯ (гл. 12, 13) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. Знание и понимание 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х с в я з ь м а г н и т ­

н о г о п о л я с д в и ж е н и е м э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в ; с в я з ь э л е к ­
т р и ч е с к о г о п о л я с и з м е н е н и е м м а г н и т н о г о . 

• О п и ш и т е с в о й с т в а м а г н и т н о г о и в и х р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л е й , д и а - , пара- и ф е р р о м а г н е т и к о в . 

• У к а ж и т е в н е ш н и е п р и з н а к и п р о я в л е н и я я в л е н и й : солнечный 
ветер, электромагнитная индукция (в том числе взаимная 
индукция и самоиндукция), токи Фуко. 

• Дайте определения ф и з и ч е с к и х величин : магнитный момент 
контура, магнитная индукция, магнитная проницаемость 
среды, поток вектора магнитной индукции, работа по пере­
мещению проводника с током в магнитном поле, сила Ло­
ренца, индуктивность, энергия магнитного поля, объемная 
плотность энергии. 

• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• Дайте определение л и н и й м а г н и т н о й и н д у к ц и и , у к а ж и т е их 

о т л и ч и я о т л и н и й н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я . 
• С ф о р м у л и р у й т е правила л е в о й р у к и и Л е н ц а . 
• С ф о р м у л и р у й т е и в о с п р о и з в е д и т е в м а т е м а т и ч е с к о й ф о р м е 

п р и н ц и п с у п е р п о з и ц и и м а г н и т н ы х п о л е й , з а к о н ы : А м п е р а , 
э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и Ф а р а д е я . 

• Назовите фамилии ученых-физиков , внесших наибольший вклад 
в изучение магнитного поля и м а г н и т н ы х свойств вещества . 

2. Применение знаний (базовый уровень) 
• Установите с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в ф о р м у л ы : 

з а к о н а А м п е р а , с и л ы Л о р е н ц а , п о т о к а в е к т о р а м а г н и т н о й 
и н д у к ц и и , р а б о т ы по п е р е м е щ е н и ю п р о в о д н и к а с т о к о м в маг ­
н и т н о м п о л е , з а к о н а э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и Ф а р а д е я , 
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и н д у к т и в н о с т и , э н е р г и и м а г н и т н о г о п о л я , о б ъ е м н о й п л о т н о ­
с т и э н е р г и и . 
О п и ш и т е х а р а к т е р н ы е з а к о н о м е р н о с т и п р и н а б л ю д е н и и и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и я х м а г н и т н о г о п о л я , д и а - , 
пара- и ф е р р о м а г н е т и к о в . 
Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : м а г н и т н ы й м о м е н т 
к о н т у р а , м а г н и т н а я и н д у к ц и я , сила Л о р е н ц а , м а г н и т н а я п р о ­
н и ц а е м о с т ь с р е д ы , н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я , п о т о к 
в е к т о р а м а г н и т н о й и н д у к ц и и , р а б о т а п о п е р е м е щ е н и ю п р о ­
в о д н и к а с т о к о м в м а г н и т н о м п о л е , и н д у к т и в н о с т ь , э н е р г и я 
м а г н и т н о г о п о л я , о б ъ е м н а я п л о т н о с т ь э н е р г и и . 
О б ъ я с н и т е , п о ч е м у э л е к т р и ч е с к о е п о л е , п о р о ж д е н н о е пере ­
м е н н ы м м а г н и т н ы м п о л е м , н е я в л я е т с я п о т е н ц и а л ь н ы м . 
П р и в е д и т е п р и м е р ы п р а к т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я и з у ч е н н ы х 
я в л е н и й , з а к о н о в , п р и б о р о в , у с т р о й с т в . 

П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 

У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у р а с с м о т р е н н ы м и ф о р м у л а м и , з а к о ­
нами и о д н о п о р я д к о в ы м и элементами с о д е р ж а н и я из э л е к т р о ­
с т а т и к и , п о с т о я н н о г о т о к а , т е р м о д и н а м и к и , M K T и к л а с с и ­
ч е с к о й м е х а н и к и . 
Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е у к а з а н н ы х в ы ш е я в л е н и й и з а к о н о в 
в с о о т в е т с т в и и с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 
П р о в е д и т е с р а в н и т е л ь н ы й анализ м а г н и т н о г о , э л е к т р о с т а т и ­
ч е с к о г о и в и х р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л е й . 
П р о и л л ю с т р и р у й т е роль ф и з и к и в с о з д а н и и и с о в е р ш е н с т в о ­
в а н и и с л е д у ю щ и х т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в : э л е к т р и ч е с к и х 
д в и г а т е л е й п о с т о я н н о г о т о к а , э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х п р и б о ­
р о в , м и к р о ф о н о в , г е н е р а т о р о в , у с т р о й с т в м а г н и т н о й з а п и с и 
и н ф о р м а ц и и и т . д . 
И с п о л ь з у я т е о р е т и ч е с к и е м о д е л и , о б ъ я с н и т е в з а и м о д е й с т в и е 
д в у х п а р а л л е л ь н ы х п р о в о д н и к о в с т о к о м . 
Р а с с к а ж и т е о р о л и м а г н и т н ы х п о л е й в ж и з н и р а с т е н и й , ж и ­
в о т н ы х , ч е л о в е к а . 
О б ъ я с н и т е п р и р о д у м а г н и т н ы х с в о й с т в р а з л и ч н ы х в е щ е с т в . 
Р а з р а б о т а й т е с и с т е м у д е й с т в и й э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е ­
л е н и я и н д у к ц и и м а г н и т н о г о п о л я . 
У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и у к а з а н ­
н ы х в ы ш е у р а в н е н и й и з а к о н о в . 
В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и 
т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 
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М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

Н а н а ч а л ь н о м этапе и з у ч е н и я д а н н о й т е м ы следует о р г а н и ­
зовать о б с у ж д е н и е с о б у ч а ю щ и м и с я с л е д у ю щ и х в о п р о с о в : к а к и е 
ф и з и ч е с к и е о б ъ е к т ы б у д у т и з у ч а т ь с я ? Р а с с м а т р и в а л и с ь л и о н и 
ранее? К а к и е с в о й с т в а , х а р а к т е р и с т и к и э т и х о б ъ е к т о в и з у ч е н ы 
(не и з у ч е н ы ) ? К а к и м и в е л и ч и н а м и о н и в ы р а ж е н ы ? С к а к и м и 
о с н о в н ы м и я в л е н и я м и п р е д с т о и т п о з н а к о м и т ь с я ? К а к и е ф у н ­
д а м е н т а л ь н ы е в з а и м о д е й с т в и я о т в е т с т в е н н ы з а и х п р о и с х о ж д е ­
ние? К т о из у ч е н ы х внес н а и б о л ь ш и й в к л а д в развитие д а н н о й 
ф и з и ч е с к о й т е о р и и (или ее э л е м е н т о в ) ? 

К а к и з в е с т н о , о д н и м и з с п о с о б о в п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и 
п р о ц е с с а о б у ч е н и я я в л я е т с я с т р у к т у р и р о в а н и е у ч е б н о г о м а т е ­
риала . Оно предполагает с о з д а н и е ч е т к о р а с п о з н а в а е м о й с х е м ы 
в н у т р е н н и х с в я з е й м е ж д у э л е м е н т а м и з н а н и й , о б е с п е ч и в а е т 
с и с т е м н о с т ь у ч е б н о г о м а т е р и а л а , в ы д е л е н и е в н е м г л а в н о г о , 
г р у п п и р у е т ф а к т и ч е с к и й , о п и с а т е л ь н ы й материал в о к р у г к л ю ­
ч е в ы х идей н а у к и . 

Р а с с м о т р и м о д и н и з в а р и а н т о в о с у щ е с т в л е н и я с т р у к т у р и р о ­
вания з н а н и й [ 1 8 , с . 6 5 , 6 6 ] . 

С н а ч а л а у ч е б н ы й м а т е р и а л п о о т д е л ь н о й теме р а з д е л я е т с я 
на с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы . В к а ч е с т в е т а к и х э л е м е н т о в в ы с т у ­
п а ю т ф а к т ы , п о н я т и я , з а к о н ы , п р и н ц и п ы , правила и т . д . Затем 
м е ж д у в ы д е л е н н ы м и э л е м е н т а м и у с т а н а в л и в а ю т с я л о г и ч е с к и е 
с в я з и и о т н о ш е н и я . П р и э т о м н е о б х о д и м о с т р е м и т ь с я к т о м у , 
ч т о б ы с т р у к т у р а у ч е б н о г о материала о т р а ж а л а наиболее в а ж н ы е 
м е т о д о л о г и ч е с к и е з в е н ь я ц и к л а н а у ч н о г о п о з н а н и я в ф и з и к е : 
о т о б о б щ е н и я о п ы т н ы х ф а к т о в к п о с т р о е н и ю а б с т р а к т н о й м о ­
д е л и и у с т а н о в л е н и ю з а к о н о в , далее к в ы в о д у т е о р е т и ч е с к и х 
с л е д с т в и й и , н а к о н е ц , к п р а к т и ч е с к о м у и с п о л ь з о в а н и ю с л е д ­
с т в и й и л и и х э к с п е р и м е н т а л ь н о й п р о в е р к е . Такая о р г а н и з а ц и я 
у ч е б н о г о м а т е р и а л а с п о с о б с т в у е т г л у б о к о м у о с м ы с л е н и ю о б у ­
ч а ю щ и м и с я я в л е н и й и з а к о н о в , р а з в и т и ю и х т е о р е т и ч е с к о г о 
м ы ш л е н и я . 

В к а ч е с т в е п р и м е р а п р о и л л ю с т р и р у е м с т р у к т у р и р о в а н и е 
з н а н и й п р и и з у ч е н и и электромагнетизма. З а о с н о в у а б ­
с т р а к т н о й м о д е л и э л е к т р о м а г н и т н ы х я в л е н и й с л е д у е т в з я т ь 
ф у н д а м е н т а л ь н ы е о п ы т ы Эрстеда , А м п е р а и Ф а р а д е я . П е р е х о д 
о т ф а к т о в к а б с т р а к т н о й м о д е л и , с о с т а в л я ю щ е й я д р о т е о р и и , 
о с у щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е с о д е р ж а т е л ь н ы х о б о б щ е н и й , к о т о р ы е 
п р е д п о л а г а ю т р а с к р ы т и е в у ч е б н о м м а т е р и а л е с п о м о щ ь ю и с ­
х о д н ы х « к л е т о ч е к » познания с и с т е м ы связей м е ж д у я в л е н и я м и . 
И м е н н о и д е я с о д е р ж а т е л ь н ы х о б о б щ е н и й п о з в о л я е т и з б е ж а т ь 
ф о р м а л и з м а в п р о ц е с с е с т р у к т у р и р о в а н и я з н а н и й , п р и в о д и т его 
в с оответствие с с о в р е м е н н ы м н а у ч н ы м с п о с о б о м познания ф и з и ­
ч е с к и х я в л е н и й . П р и изучении м а г н и т н о г о поля т о к о в и с х о д н о й 
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« к л е т о ч к о й » з н а н и я с т а н о в и т с я с в о й с т в о м а г н и т н о г о п о л я д е й ­
с т в о в а т ь н а д в и ж у щ и й с я з а р я д ( с и л а Л о р е н ц а ) . Р а з в и т и е э т о й 
« к л е т о ч к и » п р о с л е ж и в а е т с я в д е й с т в и и м а г н и т н о г о п о л я на про ­
в о д н и к с т о к о м ( сила А м п е р а ) , в м а г н и т н ы х с в о й с т в а х в е щ е с т в а 
и в в о з н и к н о в е н и и и н д у к ц и о н н о г о т о к а в п р о в о д н и к е п р и его 
д в и ж е н и и в м а г н и т н о м поле . 

П р и р а с с м о т р е н и и э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и р а з в и т и е 
в н у т р е н н и х с в я з е й и д е т о т о с н о в н о г о с в о й с т в а м а г н и т н о г о 
п о л я п о р о ж д а т ь п р и с в о е м и з м е н е н и и э л е к т р и ч е с к о е п о л е . Это 
с в о й с т в о о т р а ж а е т с у щ н о с т ь я в л е н и я э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ­
ц и и . В к а ч е с т в е с л е д с т в и й п о л у ч а е м к о н к р е т н о е п р о я в л е н и е 
э т о г о с в о й с т в а в в о з н и к н о в е н и и в и х р е в ы х т о к о в и в я в л е н и и 
с а м о и н д у к ц и и . Т а к о е с т р у к т у р и р о в а н и е у ч е б н о г о м а т е р и а л а 
п о з в о л я е т в ы я в и т ь в о з м о ж н о с т и п р и м е н е н и я р а з л и ч н ы х м е т о ­
д о в о б у ч е н и я , в ч а с т н о с т и п р о б л е м н о г о и з л о ж е н и я , п о и с к о в о й 
б е с е д ы и д р . 

Следовательно , у ч е б н ы й материал н е о б х о д и м о излагать т а к и м 
о б р а з о м , ч т о б ы о б у ч а ю щ и е с я о б н а р у ж и в а л и п р е ж д е всего и с х о д ­
н у ю , в с е о б щ у ю с в я з ь , л е ж а щ у ю в о с н о в е ф и з и ч е с к и х я в л е н и й , 
а затем п р о с л е ж и в а л и л о г и к у « с а м о д в и ж е н и я » у ч е б н о г о м а т е ­
риала , р а з в и т и е п о н я т и й и их в з а и м о с в я з ь . 

О ч е н ь в а ж н о о б у ч а т ь с а м о с т о я т е л ь н о м у с т р у к т у р и р о в а н и ю 
знаний . С э т о й ц е л ь ю сначала н у ж н о п о з н а к о м и т ь о б у ч а ю щ и х с я 
с о с н о в н ы м и т р е б о в а н и я м и к с т р у к т у р н ы м э л е м е н т а м ф и з и ч е ­
с к и х з н а н и й , а затем п р е д л о ж и т ь им в ы п о л н и т ь т а к и е з а д а н и я : 
« в ы д е л и т е в д а н н о м т е к с т е у ч е б н и к а с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы 
знаний ( я в л е н и я , п о н я т и я , з а к о н ы и т . д . ) . Определите , к а к реа­
л и з о в а н ы в д а н н о м т е к с т е о с н о в н ы е т р е б о в а н и я к с т р у к т у р н ы м 
э л е м е н т а м з н а н и я и с о с т а в ь т е план о т в е т а . И з о б р а з и т е с х е м а ­
т и ч н о л о г и к у и з л о ж е н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а » . 

В ы п о л н е н и е т а к и х з а д а н и й т р е б у е т о с о з н а н н о г о о т н о ш е н и я 
к у ч е б н о м у м а т е р и а л у , с п о с о б с т в у е т в ы р а б о т к е о п р е д е л е н н о г о 
а л г о р и т м а у м с т в е н н ы х д е й с т в и й , ф о р м и р у е т у м е н и е с а м о с т о я ­
т е л ь н о й р а б о т ы . В с о о т в е т с т в и и с т е о р е т и ч е с к и м о б о б щ е н и е м 
о с н о в н о е с о д е р ж а н и е т е м « М а г н и т н о е п о л е » и « Э л е к т р о м а г ­
н и т н а я и н д у к ц и я » через ф у н д а м е н т а л ь н ы е т е о р и и м о ж е т б ы т ь 
п р е д с т а в л е н о с л е д у ю щ е й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю . 

1 . Факты: м а г н и т н о е в з а и м о д е й с т в и е , в з а и м о д е й с т в и е с о л ­
н е ч н о г о ветра с м а г н и т о с ф е р о й З е м л и , с о л н е ч н а я а к т и в н о с т ь . 

2 . Понятия: б л и з к о д е й с т в и е , э л е к т р о м а г н и т н о е п о л е , м а г ­
н и т н а я и н д у к ц и я , м а г н и т н ы й п о т о к , сила Л о р е н ц а , д и э л е к т р и ­
ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь , м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь . 

3 . Модель: м а т е р и я с у щ е с т в у е т не т о л ь к о в в и д е в е щ е с т в а 
(материальная т о ч к а ) , и м е ю щ е г о заряд , но и в виде п о л я ; к а ж д а я 
т о ч к а п о л я и м е е т с и л о в у ю и э н е р г е т и ч е с к у ю х а р а к т е р и с т и к у ; 
поле д е й с т в у е т на з а р я ж е н н ы е тела непосредственно ( б л и з к о д е й -
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с т в и е ) ; поле в п у с т о т е р а с п р о с т р а н я е т с я с к о н е ч н о й п о с т о я н н о й 
с к о р о с т ь ю , и з м е н е н и е э л е к т р и ч е с к о г о п о л я ведет к в о з н и к н о в е ­
н и ю м а г н и т н о г о п о л я , в и х р е в о е э л е к т р о м а г н и т н о е поле м о ж е т 
с у щ е с т в о в а т ь н е з а в и с и м о о т з а р я ж е н н ы х тел . 

4 . Законы: А м п е р а , э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и . 
В у ч р е ж д е н и я х с р е д н е г о п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я 

п р о и с х о д и т у г л у б л е н и е и р а с ш и р е н и е н а з в а н н ы х п о н я т и й . Р а с ­
с м а т р и в а ю т с я т а к и е п о н я т и я , к а к « с и л а Л о р е н ц а » , м а г н и т н ы е 
с в о й с т в а в е щ е с т в а . Г л а в н ы м и в о п р о с а м и и з у ч е н и я м а г н и т н о г о 
поля я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е : где с у щ е с т в у е т м а г н и т н о е поле? К а к 
его и с с л е д о в а т ь ? К а к его о п и с а т ь ? Где е г о п р и м е н и т ь ? В т е м е 
м н о г о и с т о р и ч е с к и х о п ы т о в . Д л я ф о р м и р о в а н и я м е т о д о л о г и ­
ч е с к и х з н а н и й м о ж н о и з у ч а т ь т е м у в и с т о р и ч е с к о м а с п е к т е : 
т е о р е т и ч е с к а я г и п о т е з а у ч е н о г о , и д е я е г о о п ы т а , п р а к т и ч е ­
с к а я р е а л и з а ц и я , т е х н и ч е с к и е т р у д н о с т и , р е з у л ь т а т ы о п ы т а , 
в ы в о д , п о с т а н о в к а о п ы т а н а с о в р е м е н н о м у ч е б н о м л а б о р а т о р ­
н о м о б о р у д о в а н и и , в ы в о д ы , ф о р м у л и р о в к а з а к о н о в , т е о р и и . 
Ф у н д а м е н т а л ь н ы м и о п ы т а м и в т е м е я в л я ю т с я о п ы т ы Э р с т е д а 
и А м п е р а . 

Н а д о п о м н и т ь , ч т о о п ы т Эрстеда п р и всей его п р о с т о т е и л л ю ­
стрирует не т о л ь к о м а г н и т н ы е д е й с т в и я т о к а , но и и с т о р и ч е с к и й 
о п ы т , к о т о р ы й я в л я е т с я ф у н д а м е н т о м и з у ч е н и я м а г н и т н ы х 
с в о й с т в т о к а . 

Ч т о и з у ч а т ь р а н ь ш е — з а к о н А м п е р а и л и и н д у к ц и ю к а к 
ф и з и ч е с к у ю в е л и ч и н у — х а р а к т е р и с т и к у п о л я ? Не и с к л ю ч е н ы 
оба варианта . В у ч е б н и к е за о с н о в у в з я т в т о р о й вариант . В э т о м 
случае л о г и к а введения магнитной и н д у к ц и и такая ж е , как и на­
п р я ж е н н о с т и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я . С и з м е н е н и е м элемента 
м а г н и т н о г о м о м е н т а р а м к и IAS п р о п о р ц и о н а л ь н о и з м е н я е т с я 
м о м е н т с и л , п о э т о м у их о т н о ш е н и е о с т а е т с я п о с т о я н н ы м и с л у ­
ж и т х а р а к т е р и с т и к о й в н е ш н е г о м а г н и т н о г о п о л я . 

В п р о ц е с с е и з у ч е н и я э т о й т е м ы о д н о й из о с н о в н ы х я в л я е т с я 
идея п о л я , п о э т о м у в з а и м о д е й с т в и е т о к о в с л е д у е т р а с с м а т р и ­
вать с т о ч к и з р е н и я идеи б л и з к о д е й с т в и я . О б у ч а ю щ и е с я ч а с т о 
п р е д с т а в л я ю т в з а и м о д е й с т в и е т о к о в п о А м п е р у , т . е . о д и н т о к 
д е й с т в у е т н а д р у г о й м г н о в е н н о . А м п е р разработал э л е к т р о м а г ­
н е т и з м н а о с н о в е и д е и д а л ь н о д е й с т в и я . Д л я Ф а р а д е я , к о т о р ы й 
ввел п о н я т и е п о л я , главной при в з а и м о д е й с т в и и б ы л а среда . 

Для углубления знаний к о н ц е п ц и й близкодействия и дально­
действия м о ж н о п р е д л о ж и т ь о б у ч а ю щ и м с я о т в е т и т ь на в о п р о с : 
« К у д а направлена и к ч е м у п р и л о ж е н а сила , д е й с т в у ю щ а я со с то ­
р о н ы п р о в о д н и к а с т о к о м на м а г н и т н о е п о л е ? » Т е м с а м ы м с о з ­
дается с и т у а ц и я д л я о с о з н а н и я о б у ч а ю щ и м и с я т о г о , ч т о т р е т и й 
з а к о н Н ь ю т о н а в ы п о л н я е т с я т о л ь к о в р а м к а х к о н ц е п ц и и даль ­
н о д е й с т в и я , п о э т о м у не м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н к в з а и м о д е й с т в и ю 
в е щ е с т в е н н о г о и п о л е в о г о о б ъ е к т о в . Р е а л и з а ц и ю идеи Ф а р а д е я 
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о б л и з к о д е й с т в и и м о ж н о удачно п р о д е м о н с т р и р о в а т ь с п о м о щ ь ю 
и з в е с т н о г о о п ы т а п о в з а и м о д е й с т в и ю п а р а л л е л ь н ы х т о к о в . О б у ­
ч а ю щ и е с я н а б л ю д а ю т в з а и м о д е й с т в и е п р о в о д н и к о в , н о н е м о г у т 
о б ъ я с н и т ь п р и ч и н у в о з н и к н о в е н и я с и л ы о т т а л к и в а н и я и л и 
п р и т я ж е н и я . П о с к о л ь к у п р о в о д н и к и э л е к т р о н е й т р а л ь н ы , э л е к ­
т р и ч е с к и е п о л я в с е х п о л о ж и т е л ь н ы х и о т р и ц а т е л ь н ы х з а р я д о в 
взаимно к о м п е н с и р у ю т с я . Значит , в о з н и к л и с и л ы , к о т о р ы е нами 
е щ е не и з у ч е н ы ( в о з н и к л а п р о б л е м н а я с и т у а ц и я ) . В э т о м случае 
говорят , ч т о в о к р у г к а ж д о г о и з п р о в о д н и к о в в о з н и к л о м а г н и т н о е 
поле . Т о к и и с о з д а ю т м а г н и т н ы е п о л я с и н д у к ц и е й и 
Т о к д е й с т в у е т м а г н и т н ы м п о л е м на т о к с с и л о й . Т о к 

действует м а г н и т н ы м полем на т о к с с и л о й . И с п о л ь з у я 
м н е м о н и ч е с к о е п р а в и л о б у р а в ч и к а и л е в о й р у к и д л я к а ж д о г о 
т о к а , м о ж н о о п р е д е л и т ь н а п р а в л е н и е с и л . Т а к и м о б р а з о м , маг ­
нитное поле к а ж д о г о п р о в о д н и к а д е й с т в у е т на д р у г о й п р о в о д н и к 
с т о к о м с н е к о т о р о й с и л о й . 

В п о с л е д с т в и и н а о с н о в е д а н н о г о в ы в о д а р а с с м а т р и в а е т с я 
закон А м п е р а , в ы в о д и т с я ф о р м у л а д л я о п р е д е л е н и я с и л ы взаи ­
м о д е й с т в и я т о к о в , к о т о р а я и с п о л ь з у е т с я для введения о с н о в н о й 
е д и н и ц ы в э л е к т р о д и н а м и к е — ампера ( А ) . Р а с ч е т в з а и м о д е й ­
с т в и я п а р а л л е л ь н ы х т о к о в д о л ж е н б ы т ь о б о б щ а ю щ и м и с и с т е ­
м а т и з и р у ю щ и м в т е м е . 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а у с л о в и я введе ­
ния вектора магнитной индукции: 
• д о с т а т о ч н о м а л ы е р а з м е р ы л и н е й н о г о п р о в о д н и к а с т о к о м 

и р а м к и с т о к о м , к о т о р ы е я в л я ю т с я и н д и к а т о р а м и , з н а ч и т , 
и х м а г н и т н о е п о л е н е д о л ж н о и с к а ж а т ь и з у ч а е м о е ; 

• в е к т о р ы м а к с и м а л ь н о й с и л ы , и н д у к ц и и м а г н и т н о г о п о л я 
и э л е м е н т а т о к а в з а и м н о - п е р п е н д и к у л я р н ы . Это о т н о с и т с я 
и к о в т о р о м у о п р е д е л е н и ю : в е к т о р ы м а г н и т н о й и н д у к ц и и , 
м а г н и т н о г о м о м е н т а р а м к и с т о к о м и в р а щ а т е л ь н о г о м о м е н т а 
в з а и м н о - п е р п е н д и к у л я р н ы . 
И з у ч е н и ю силы Лоренца следует придать особое значение , так 

как она в т е х н и к е имеет не менее распространенное п р и м е н е н и е , 
чем сила А м п е р а . В ы в о д е е з н а ч е н и я н е с л о ж е н , 
х о р о ш о и з в е с т е н , п о э т о м у здесь его н е п р и в о д и м . Силу Л о р е н ц а 
н а з ы в а ю т т а к ж е у д е л ь н о й с и л о й А м п е р а и л и иначе сила А м п е ­
ра — с у м м а р н а я с и л Л о р е н ц а . Д в и ж е н и я з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц 
в м а г н и т н ы х и э л е к т р и ч е с к и х п о л я х , на к о т о р ы е д е й с т в у ю т с и л ы 
Л о р е н ц а и К у л о н а , о б р а з у ю т р а з л и ч н ы е т р а е к т о р и и и ш и р о к о 
и с п о л ь з у ю т с я в т е х н и ч е с к и х у с т р о й с т в а х . 

Сила , д е й с т в у ю щ а я на з а р я д , д в и ж у щ и й с я в н а п р а в л е н и и В, 
равна н у л ю . В э т о м п р и н ц и п и а л ь н о е р а з л и ч и е в о п р е д е л е н и и 
н а п р а в л е н и я в е к т о р а н а п р я ж е н н о с т и Е и в е к т о р а м а г н и т н о й 
и н д у к ц и и В ( н а п р а в л е н и е Е с о в п а д а е т с н а п р а в л е н и е м с и л ы , 
д е й с т в у ю щ е й в д а н н о й т о ч к е на п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д ) . 
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В а ж н ы м п о н я т и е м в данной теме я в л я е т с я поток магнитной 
индукции. В к у р с е о с н о в н о й ш к о л ы п о т о к м а г н и т н о й и н д у к ц и и 
с в я з ы в а е т с я с г у с т о т о й л и н и й и н д у к ц и и и к а ч е с т в е н н о анали­
з и р у е т с я з а в и с и м о с т ь м а г н и т н о г о п о т о к а о т м а г н и т н о й и н д у к ­
ц и и , п л о щ а д и к о н т у р а , к о т о р у ю он п р о н и з ы в а е т , и о р и е н т а ц и и 
п л о щ а д к и к о н т у р а п о о т н о ш е н и ю к л и н и я м и н д у к ц и и . И с х о д я 
и з э т о г о , м о ж н о у т в е р ж д а т ь , ч т о о б у ч а ю щ и е с я п о д г о т о в л е н ы 
к в о с п р и я т и ю ф о р м у л ы 

Есть задачи , в к о т о р ы х н у ж н о о п р е д е л и т ь изменение м а г н и т ­
н о г о п о т о к а ч е р е з р а м к у с т о к о м , т о г д а 
В э т и х с л у ч а я х надо н а у ч и т ь о б у ч а ю щ и х с я о п р е д е л я т ь н а п р а в ­
ление н о р м а л и к п л о щ а д к е (направление м а г н и т н о г о м о м е н т а ) . 
О н о з а в и с и т о т н а п р а в л е н и я т о к а и о п р е д е л я е т с я п р а в и л о м 
б у р а в ч и к а . П у с т ь п л о с к о с т ь р а м к и с т о к о м р а с п о л о ж е н а перпен­
д и к у л я р н о к м а г н и т н о м у п о т о к у и п о в е р н у л а с ь на 1 8 0 ° , т о г д а 
у г о л м е ж д у н о р м а л ь ю к р а м к е и в е к т о р о м и н д у к ц и и т а к ж е и з ­
м е н и т с я на 1 8 0 ° , т . е . , и л и , в з а в и с и м о с т и 
от направления м а г н и т н о г о п о л я . Е с л и в р а м к е теперь и з м е н и т ь 
н а п р а в л е н и е т о к а н а п р о т и в о п о л о ж н о е , т о п о д д е й с т в и е м с и л 
А м п е р а она п о в е р н е т с я е щ е раз н а 1 8 0 ° . П о л н о е и з м е н е н и е п о ­
т о к а за о д и н о б о р о т равно . Т а к п р о и с х о д и т в д в и г а ­
т е л я х п о с т о я н н о г о т о к а , в к о т о р ы х за с ч е т п о л у к о л е ц и з м е н я ю т 
н а п р а в л е н и е т о к а в р а м к е . З н а ч и т , д л я п о д с ч е т а и з м е н е н и я 
м а г н и т н о г о п о т о к а п р и м н о г о к р а т н о м п е р е м е щ е н и и л и н е й н о г о 
п р о в о д н и к а и л и в р а щ е н и и р а м к и с т о к о м надо брать с у м м а р н о е 
ч и с л о п е р е с е ч е н и й и м и м а г н и т н ы х л и н и й . 

О б у ч а ю щ и х с я н е о б х о д и м о п р о и н ф о р м и р о в а т ь о тех з н а ч е н и я х 
и н д у к ц и и м а г н и т н ы х п о л е й , к о т о р ы е и х о к р у ж а ю т и б е з о п а с н ы 
д л я о р г а н и з м а . И н т е р е с н ы м д л я н и х б у д е т д о п о л н и т е л ь н ы й 
м а т е р и а л о м а г н и т н о м поле З е м л и , з н а к о м с т в о с г и п о т е з о й е г о 
с у щ е с т в о в а н и я , р а д и а ц и о н н о м с л о е З е м л и , с в я з а н н о м с м а г ­
н и т н ы м п о л е м , в л и я н и и м а г н и т н о г о п о л я З е м л и н а ж и в ы е 
о р г а н и з м ы и т . д . В о т о д н о из о б ъ я с н е н и й н а л и ч и я м а г н и т н о г о 
п о л я у З е м л и . Я д р о З е м л и н а х о д и т с я п о д д а в л е н и е м о к о л о 
2 1 0 6 а т м ( 2 - 1 0 5 М П а ) и с о с т о и т из ж и д к о й ( в н е ш н е й ) и т в е р ­
д о й ( в н у т р е н н е й ) ф а з ы . В ж и д к о й о б о л о ч к е о с у щ е с т в л я е т с я 
к о н в е к ц и я за с ч е т р а з н о с т и т е м п е р а т у р в н и ж н е й и в е р х н е й 
ч а с т я х , п р и э т о м ж и д к а я м а г м а з а р я ж а е т с я . В р а щ е н и е З е м л и 
п р и д а е т д в и ж е н и ю ж и д к о й о б о л о ч к и с п и р а л ь н ы й х а р а к т е р , 
п о э т о м у м о ж н о с ч и т а т ь , ч т о с у щ е с т в у ю т в н у т р е н н и е к р у г о в ы е 
т о к и , к о т о р ы е и с о з д а ю т м а г н и т н о е поле . У планет , не и м е ю щ и х 
ж и д к о й о б о л о ч к и я д р а и с л и ш к о м м е д л е н н о в р а щ а ю щ и х с я , 
м а г н и т н о г о п о л я н е т . К р о м е З е м л и м а г н и т о с ф е р о й о б л а д а ю т 
Ю п и т е р и С а т у р н . 

О д н и м и з с л о ж н ы х в о п р о с о в д л я о б у ч а ю щ и х с я я в л я е т с я 
в и х р е в о й х а р а к т е р м а г н и т н о г о п о л я . О п р е д е л е н и е п о т е н ц и а л ь -
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н о с т и э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я с в я з а н о с р а в е н с т в о м н у л ю 
р а б о т ы п о п е р е м е щ е н и ю э л е к т р и ч е с к о г о заряда п о з а м к н у т о м у 
к о н т у р у . К а з а л о с ь б ы , работа м а г н и т н о г о п о л я п о п е р е м е щ е н и ю 
э л е к т р и ч е с к о г о з а р я д а ( р а б о т а с и л Л о р е н ц а ) п о з а м к н у т о м у 
к о н т у р у т а к ж е р а в н а н у л ю . П о ч е м у в э т о м с л у ч а е м ы н е г о в о ­
р и м о п о т е н ц и а л ь н о с т и м а г н и т н о г о п о л я ? Д л я о б у ч а ю щ и х с я 
в и х р е в о й х а р а к т е р с л е д у е т с в я з ы в а т ь с з а м к н у т о с т ь ю л и н и й 
и н д у к ц и и , к о т о р ы е о х в а т ы в а ю т т о к и . О т с у т с т в и е м а г н и т н ы х 
з а р я д о в я в л я е т с я п р и ч и н о й в и х р е в о г о х а р а к т е р а м а г н и т н о г о 
п о л я . В и х р е в о е п о л е н е л ь з я о п и с а т ь с п о м о щ ь ю с к а л я р н о й 
в е л и ч и н ы , п о д о б н о п о т е н ц и а л у э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п о л я <р. 
В м е т о д и ч е с к и х р е к о м е н д а ц и я х п о и з у ч е н и ю с т а ц и о н а р н о г о 
т о к а у ж е б ы л о у к а з а н о н а т о , ч т о и э л е к т р и ч е с к и е п о л я м о г у т 
б ы т ь н е п о т е н ц и а л ь н ы м и в с л у ч а е з а м к н у т о с т и л и н и й н а п р я ­
ж е н н о с т и . 

Т а к и е п о н я т и я и з а к о н ы э л е к т р о д и н а м и к и , к а к м а г н и т н о е 
п о л е , м а г н и т н а я и н д у к ц и я , м а г н и т н ы й п о т о к , и н д у к т и в н о с т ь , 
я в л е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и , з а к о н ы А м п е р а , Ф а р а -
д е я , М а к с в е л л а , и с п о л ь з у ю т с я п р и и з у ч е н и и о б щ е т е х н и ч е с к о г о 
п р е д м е т а « О б щ а я э л е к т р о т е х н и к а с о с н о в а м и э л е к т р о н и к и » . 
Д р у г и е п о н я т и я э л е к т р о д и н а м и к и р а з в и в а ю т с я : в р а щ а ю щ и й 
м о м е н т к о н т у р а с т о к о м ; э н е р г и я м а г н и т н о г о п о л я . Н а р я д у 
с э т и м в о б щ е т е х н и ч е с к и х и с п е ц и а л ь н ы х п р е д м е т а х и з у ч а ­
ю т с я п о н я т и я , о б ы ч н о н е р а с с м а т р и в а е м ы е в к у р с е ф и з и к и . 
К н и м о т н о с я т с я м а г н и т о д в и ж у щ а я с и л а , п о л н ы й т о к , в р а ­
щ а ю щ е е с я м а г н и т н о е п о л е , л и н е й н ы е и ф а з н ы е н а п р я ж е н и я 
( т о к и ) и д р . 

П р и и з у ч е н и и в о п р о с а « М а г н и т н ы е с в о й с т в а в е щ е с т в а » не ­
о б х о д и м о р а с с к а з а т ь о п р и м е н е н и и н о в ы х м а г н и т н ы х с п л а в о в 
с в ы с о к и м и м а г н и т н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и и о б ъ я с н и т ь п р и н ­
цип магнитной записи звука с к р а т к и м анализом с у щ н о с т и э т о г о 
метода и его значения для и н ф о р м а т и к и и Э В М . П о л ь з у я с ь с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й с х е м о й следует д о в е с т и д о сведения о б у ч а ю щ и х с я , 
как п р о и з в о д я т с я з а п и с ь и в о с п р о и з в е д е н и е звука на м а г н и т н ы е 
н о с и т е л и и с т и р а н и е з а п и с и с п о м о щ ь ю м а г н и т н ы х г о л о в о к 
( т о р о и д а л ь н ы х э л е к т р о м а г н и т о в , п о о б м о т к е к о т о р ы х п р о т е к а ­
е т п е р е м е н н ы й т о к , в о з д е й с т в у ю щ и й н а м а г н и т н ы й м а т е р и а л 
п л е н к и ) . С а м о я в л е н и е о с н о в а н о н а с о х р а н е н и и о с т а т о ч н о й 
н а м а г н и ч е н н о с т и ф е р р о м а г н и т н о г о м а т е р и а л а с л о я н о с и т е л я . 
Этот ж е п р и н ц и п и с п о л ь з о в а н в з а п о м и н а ю щ и х у с т р о й с т в а х 
Э В М . З а п и с ь и н ф о р м а ц и и п р о и з в о д и т с я т а к ж е с п о м о щ ь ю маг ­
н и т н о й г о л о в к и , д е й с т в у ю щ е й н а т о н к и й с л о й ф е р р о м а г н и т н о г о 
материала, нанесенного на н е м а г н и т н у ю п о д л о ж к у в виде л е н т ы , 
цилиндра , д и с к а и д р . И н ф о р м а ц и я в м а г н и т н о м з а п о м и н а ю щ е м 
у с т р о й с т в е з а п и с ы в а е т с я в д в о и ч н о й с и с т е м е , где «О» и « 1 » о т ­
м е ч а ю т с я два с о с т о я н и я о с т а т о ч н о й н а м а г н и ч е н н о с т и материала 
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в д в у х п р о т и в о п о л о ж н ы х н а п р а в л е н и я х . Средой д л я х р а н е н и я 
и н ф о р м а ц и и с л у ж а т ф е р р и т ы . 

У г л у б л е н и е з н а н и й о б у ч а ю щ и х с я о я в л е н и и электромаг­
нитной индукции о с у щ е с т в л я е т с я и с х о д я из л о г и к и р а з в е р т ы ­
вания у ч е б н о г о материала [3] . Т е м а я в л я е т с я п р е д ш е с т в у ю щ е й 
д л я и з у ч е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х с в о б о д н ы х к о л е б а н и й и ц е п е й 
п е р е м е н н о г о т о к а . Без п о н и м а н и я и у с в о е н и я г л а в н о г о п о н я т и я 
т е м ы — в и х р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я — нельзя д о б и т ь с я г л у ­
б о к о г о у с в о е н и я п о с л е д у ю щ и х т е м . 

П р и и з у ч е н и и д а н н о й т е м ы н а и б о л е е ч е т к о п р о с л е ж и в а ю т с я 
с в я з и м е ж д у п е р е м е н н ы м и э л е к т р и ч е с к и м и и м а г н и т н ы м и п о ­
л я м и . Она я в л я е т с я о с н о в о й д л я п о н и м а н и я единства э л е к т р о ­
м а г н и т н о г о п о л я , и з у ч е н и я в д а л ь н е й ш е м э л е к т р о м а г н и т н ы х 
к о л е б а н и й и в о л н . Т е м а и м е е т б о л ь ш у ю м е т о д о л о г и ч е с к у ю 
з н а ч и м о с т ь . Н а и с т о р и ч е с к о м м а т е р и а л е м о ж н о п о к а з а т ь п р о ­
цесс п о л у ч е н и я н о в ы х з н а н и й и в о з н и к н о в е н и я н о в о й т е о р и и , 
идеи п о л я . 

О б ы ч н о и з у ч е н и е явления н а ч и н а е т с я с и с т о р и ч е с к и х о п ы т о в 
Ф а р а д е я ( т р и с е р и и ) . И з о п ы т о в н е о б х о д и м о с ф о р м у л и р о в а т ь 
три в ы в о д а : 
• к о г д а в о з н и к а е т и н д у к ц и о н н ы й т о к в п р о в о д я щ е м к о н т у р е ; 
• от ч е г о з а в и с и т значение и н д у к ц и о н н о г о т о к а ; 
• от ч е г о з а в и с и т направление и н д у к ц и о н н о г о т о к а . 

Я в л е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и р а с с м а т р и в а е т с я к а к 
в системе о т с ч е т а , о тносительно к о т о р о й магнит (магнитное поле) 
н е п о д в и ж е н , так и в с и с т е м е , о т н о с и т е л ь н о к о т о р о й н е п о д в и ж е н 
п р о в о д н и к . В я в л е н и и э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и о с о б е н н о 
заметно п р о я в л я ю т с я связь э л е к т р и ч е с к о г о и м а г н и т н о г о п о л е й 
( относительность деления полей на э л е к т р и ч е с к и е и м а г н и т н ы е ) , 
р о л ь с и с т е м о т с ч е т а в о б ъ я с н е н и и э л е к т р о м а г н и т н ы х я в л е н и й 
и п р о ц е с с о в . 

Н а п е р в ы х з а н я т и я х п о д а н н о й т е м е о б у ч а ю щ и е с я д о л ж н ы 
у м е т ь о п р е д е л я т ь п р и з н а к и я в л е н и я э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ­
ц и и , у с л о в и я его в о з н и к н о в е н и я и н а б л ю д е н и я . На о с н о в е о п ы ­
т о в и д р у г и х с п о с о б о в п о л у ч е н и я и н д у к ц и о н н о г о т о к а д а е т с я 
определение э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и . О б у ч а ю щ и е с я д о л ж н ы 
знать у с л о в и я , п р и к о т о р ы х в з а м к н у т о м п р о в о д н и к е в о з н и к а е т 
и н д у к ц и о н н ы й т о к : п р и и з м е н е н и и м а г н и т н о г о п о т о к а , п р о н и ­
з ы в а ю щ е г о з а м к н у т ы й к о н т у р , в нем в о з н и к а е т э л е к т р и ч е с к и й 
т о к . Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а о п р е д е л е н и е 
э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и , к о т о р о е в к л ю ч а е т в себя признак 
я в л е н и я : э л е к т р и ч е с к и й ( и н д у к ц и о н н ы й ) т о к ; условия в о з ­
н и к н о в е н и я я в л е н и я : з а м к н у т ы й ( п р о в о д я щ и й ) к о н т у р и и з м е ­
н я ю щ и й с я в о в р е м е н и м а г н и т н ы й п о т о к , к о т о р ы й п р о н и з ы в а в 
п л о щ а д ь п о в е р х н о с т и к о н т у р а ; причину я в л е н и я : э л е к т р и ч е с к 
п о л е , с о з д а ю щ е е э л е к т р и ч е с к и й т о к . 
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Закон электромагнитной индукции з а п и с ы в а е т с я в в и д е 
и ф о р м у л и р у е т с я т а к : ЭДС индукции равна и противо­

положна по знаку скорости изменения магнитного потока 

через поверхность, ограниченную контуром. 
И з з а к о н а э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и с л е д у ю т два с п о с о б а 

п о л у ч е н и я и две п р и ч и н ы в о з н и к н о в е н и я и н д у к ц и о н н о г о т о к а 

или ЭДС и н д у к ц и и : 

П е р в о е с л а г а е м о е в п е р в о й ф о р м у л е о т р а ж а е т в о з н и к н о в е н и е 
ЭДС п р и и з м е н е н и и п л о щ а д и к о н т у р а в п о с т о я н н о м м а г н и т н о м 
поле . Если п л о щ а д ь к о н т у р а S и з м е н я е т с я , то части п р о в о д н и к а , 
о б р а з у ю щ и е е г о , п р и х о д я т в д в и ж е н и е . Т о г д а на з а р я д ы в э т и х 
п р о в о д н и к а х д е й с т в у е т сила Л о р е н ц а , к о т о р а я и п е р е м е щ а е т э ти 
з а р я д ы . О т с ю д а р а с с ч и т ы в а е т с я ЭДС и н д у к ц и и в д в и ж у щ и х с я 
в п о с т о я н н о м м а г н и т н о м поле п р о в о д н и к а х : . В т о р о е 
с л а г а е м о е о т р а ж а е т в о з н и к н о в е н и е Э Д С и н д у к ц и и п р и и з м е ­
н е н и и м а г н и т н о г о п о л я ч е р е з к о н т у р с п о с т о я н н о й п л о щ а д ь ю 
п о в е р х н о с т и . В э т о м случае п р о в о д н и к и и з а р я д ы н е п о д в и ж н ы , 
а о б у ч а ю щ и м с я у ж е и з в е с т н о , ч т о на н е п о д в и ж н ы е э л е к т р и ч е ­
с к и е з а р я д ы м о ж е т действовать т о л ь к о э л е к т р и ч е с к о е поле . Если 
в п о к о я щ е м с я п р о в о д н и к е в о з н и к э л е к т р и ч е с к и й т о к , з н а ч и т , 
на н а х о д я щ и е с я в нем с в о б о д н ы е э л е к т р о н ы подействовало э л е к ­
трическое поле . Возникает вопрос : за счет чего же о н о п о я в и л о с ь , 
ведь в с и с т е м е о т с ч е т а , с в я з а н н о й с н е п о д в и ж н ы м п р о в о д н и к о м , 
е сть т о л ь к о м е н я ю щ е е с я м а г н и т н о е п о л е ? В х о д е э в р и с т и ч е с к о й 
беседы м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о и з м е н я ю щ е е с я м а г н и т н о е поле 
в ы з ы в а е т п о я в л е н и е э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . Это п о л е н а з ы в а ю т 
и н д у к ц и о н н ы м и л и в и х р е в ы м э л е к т р и ч е с к и м п о л е м ; о н о н е с в я ­
зано н е п о с р е д с т в е н н о с э л е к т р и ч е с к и м и з а р я д а м и , и его л и н и и 
н е з а м к н у т ы е — у н и х нет ни начала , ни к о н ц а . Т а к о е э л е к т р и ­
ч е с к о е поле я в л я е т с я в и х р е в ы м и и м е е т п е р е м е н н ы й х а р а к т е р . 
Н а п р я ж е н н о с т ь в и х р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я о б р а т н о п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а р а с с т о я н и ю , п о э т о м у о н о о б н а р у ж и в а е т с я гораздо 
д а л ь ш е о т и с т о ч н и к а в о з б у ж д е н и я , ч е м э л е к т р о с т а т и ч е с к о е . 

В и х р е в о е э л е к т р и ч е с к о е поле , предсказанное М а к с в е л л о м , я в ­
л я е т с я о д н и м и з н о в ы х в а ж н е й ш и х п о н я т и й для о б у ч а ю щ и х с я , 
е го с в о й с т в а с л е д у е т с о п о с т а в и т ь с п о т е н ц и а л ь н ы м э л е к т р и ч е ­
с к и м п о л е м . 

О т л и ч и я в и х р е в о г о п о л я о т п о т е н ц и а л ь н о г о с л е д у ю щ и е : и с ­
т о ч н и к п о л я — п е р е м е н н о е м а г н и т н о е п о л е ; с и л о в ы е л и н и и 
з а м к н у т ы ; э н е р г е т и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к о й я в л я е т с я ЭДС и н ­
д у к ц и и ; нет п о н я т и й потенциала и разности потенциалов ; работа 
сил п о л я п о з а м к н у т о й т р а е к т о р и и н е равна н у л ю . 

С у щ е с т в у ю т с е р и я э ф ф е к т н ы х о п ы т о в п о д е м о н с т р а ц и и в и х ­
р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , в и х р е в ы х т о к о в , в ы р а з и т е л ь н ы е 
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а н и м а ц и и и модели в э л е к т р о н н ы х у ч е б н ы х п о с о б и я х по п р и м е ­
н е н и ю электромагнитной и н д у к ц и и и в и х р е в ы х т о к о в на п р а к ­
т и к е . 

Е с т ь е щ е о д н а тема для анализа — сравнение ЭДС и с т о ч н и к а 
и ЭДС и н д у к ц и и , которые д е й с т в у ю т в з а м к н у т ы х ц е п я х и с о з ­
д а ю т э л е к т р и ч е с к и й ток . И з в е с т н ы два м е т о д и ч е с к и х п о д х о д а 
д л я о п р е д е л е н и я направления ЭДС и н д у к ц и и и , с о о т в е т с т в е н н о , 
направления индукционного т о к а . Один из н и х — ф о р м а л ь н ы й , 
о с н о в а н н ы й на выборе направления о б х о д а к о н т у р а и с р а в н е н и я 
н а п р а в л е н и я и н д у к ц и о н н о г о т о к а с в ы б р а н н ы м о б х о д о м , т . е . 
знак с т а в и т с я , как в законах К и р х г о ф а ; д р у г о й , наиболее ч а с т о 
и с п о л ь з у е м ы й , основан на законе с о х р а н е н и я энергии . Д е й с т в и ­
т е л ь н о , к о г д а магнит п р и б л и ж а е т с я , н а п р и м е р , к з а м к н у т о м у 
в и т к у , в н е ш н и е силы с о в е р ш а ю т р а б о т у . Эта р а б о т а д о л ж н а 
п р е в р а т и т ь с я в какую-нибудь ф о р м у э н е р г и и . В данном случае 
в э н е р г и ю и н д у к ц и о н н о г о т о к а . З н а ч и т , и н д у к ц и о н н ы й т о к 
д о л ж е н препятствовать п р и б л и ж е н и ю м а г н и т а к в и т к у , о т т а л ­
к и в а т ь с я от н е г о , иначе н а р у ш а е т с я закон с о х р а н е н и я э н е р г и и . 
В э л е к т р и ч е с к у ю энергию п р е в р а щ а е т с я не т о л ь к о м е х а н и ч е ­
с к а я , но и э н е р г и я магнитного п о л я . 

В ы д е л и м с р а в н и т е л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и Э Д С и с т о ч н и к а 
т о к а и ЭДС и н д у к ц и и . ЭДС источника тока в озникает т о л ь к о 
в о п р е д е л е н н о м участке цепи , к о т о р ы й называется в н у т р е н н и м ; 
о п р е д е л я е т с я работой с т о р о н н и х с и л ; н е з а в и с и т о т с о п р о т и в ­
л е н и я ц е п и ; направление в ы б и р а е т с я в н е ш н и м и с т о р о н н и м и 
с и л а м и . ЭДС индукции возникает во в сех т о ч к а х цепи , нет п о ­
н я т и й в н у т р е н н е г о и в н е ш н е г о у ч а с т к а ; о п р е д е л я е т с я р а б о т о й 
м а г н и т н ы х с и л ; не зависит от с о п р о т и в л е н и я ц е п и ; направление 
в ы б и р а е т с я п о закону э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и . 

И з о п ы т а « п р и б о р Л е н ц а » п р а в и л о ф о р м у л и р у е т с я с н а ч а л а 
к а к экспериментальное у т в е р ж д е н и е о поведении в и т к а : и н д у к ­
ц и о н н ы й т о к с в о и м магнитным п о л е м п р е п я т с т в у е т о т н о с и т е л ь ­
н о м у п е р е м е щ е н и ю витка и м а г н и т а : при п р и б л и ж е н и и м е ж д у 
н и м и возникает отталкивание, при удалении — п р и т я ж е н и е . Это 
м о ж е т б ы т ь в т о м случае , если в и т о к , п р е в р а щ а я с ь в э л е к т р о ­
м а г н и т , и з м е н я е т магнитные п о л ю с а , к о т о р ы е так с в о е о б р а з н о 
в з а и м о д е й с т в у ю т с п о л ю с а м и п о с т о я н н о г о м а г н и т а . Затем п р и ­
м е р ы , о п ы т ы , у м о з а к л ю ч е н и я о б о б щ а ю т с я в п р а в и л о , к о т о р о е 
ф о р м у л и р у е т с я в общем виде . 

Правило Ленца: и н д у к ц и о н н ы й т о к в з а м к н у т о м к о н т у р е 
и м е е т т а к о е направление , ч т о с о з д а в а е м о е и м м а г н и т н о е п о л е 
п р о т и в о с т о и т изменению с о з д а ю щ е г о его м а г н и т н о г о п о т о к а . 

К а к п о к а з ы в а е т практика , о б у ч а ю щ и е с я с т р у д о м з а п о м и н а ­
ют е г о , а е щ е труднее п р и м е н я ю т для о п р е д е л е н и я направления 
и н д у к ц и о н н о г о тока , п о э т о м у и з л о ж е н и е н у ж н о вести п о э т а п н о , 
с о г л а с н о с л е д у ю щ и м ш а г а м : 
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• определить направление в е к т о р а м а г н и т н о й и н д у к ц и и В; 
• о п р е д е л и т ь з н а к и з м е н е н и я п о т о к а м а г н и т н о й и н д у к ц и и 

А Ф ; 
• о п р е д е л и т ь н а п р а в л е н и е в е к т о р а м а г н и т н о й и н д у к ц и и маг ­

н и т н о г о поля и н д у к ц и о н н о г о т о к а В и н д (при > О В и н д В , 
п р и АФ < О В и н д В ) ; 

• п о л ь з у я с ь п р а в и л о м б у р а в ч и к а , о п р е д е л и т ь н а п р а в л е н и е ин ­
д у к ц и о н н о г о т о к а . 
К а к в и д н о и з п р и в е д е н н о г о а л г о р и т м а и з л о ж е н и я , т о л ь к о 

в о д н о м , т р е т ь е м ш а г е и с п о л ь з у е т с я п р а в и л о Л е н ц а , к о т о р ы й 
о б о с н о в ы в а е т знак « - » в з а к о н е э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и , 
направление ЭДС и и н д у к ц и о н н о г о т о к а . 

М а г н и т н ы й п о т о к в н у т р и п р о в о д я щ е г о к о н т у р а з а в и с и т о т 
с и л ы т о к а в к о н т у р е , ф о р м ы и р а з м е р о в к о н т у р а , а т а к ж е маг ­
н и т н ы х с в о й с т в о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . В е л и ч и н а , в л и я ю щ а я н а 
м а г н и т н ы й п о т о к , с о з д а в а е м ы й т о к о м в п р о в о д я щ е м к о н т у р е , 
называется индуктивностью контура и обозначается L. М о ж н о 
связать значение м а г н и т н о г о п о т о к а с с и л о й т о к а , к о т о р ы й его 
создает : Ф = Ы, т . е . п о т о к м а г н и т н о й и н д у к ц и и п р о п о р ц и о н а л е н 
т о к у , с о з д а ю щ е м у м а г н и т н о е п о л е . 

И н д у к т и в н о с т ь — ф и з и ч е с к а я в е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я 
с п о с о б н о с т ь п р о в о д я щ е г о к о н т у р а с о з д а в а т ь м а г н и т н о е п о л е ; 
зависит от г е о м е т р и ч е с к и х р а з м е р о в и ф о р м ы к о н т у р а , а т а к ж е 
м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и с р е д ы , п р о н и з ы в а ю щ е й к о н т у р . 

Приведем п р и м е р ы о с у щ е с т в л е н и я п р и н ц и п а п р о ф е с с и о н а л ь ­
ной направленности п р е п о д а в а н и я ф и з и к и (табл . 17) [17 ] . 

П р и изучении о с н о в н ы х п о н я т и й раздела « О с н о в ы э л е к т р о д и ­
намики» следует п о д ч е р к н у т ь , ч т о современная э л е к т р о д и н а м и к а 
о т н о с и т с я к тем разделам ф и з и ч е с к о й н а у к и , к о т о р ы е я в л я ю т с я 
р е л я т и в и с т с к и м и . О б ы ч н о р е л я т и в и с т с к и е э ф ф е к т ы п р о я в л я ю т ­
ся в т е х с л у ч а я х , к о г д а с к о р о с т ь о б ъ е к т а и п р и б л и ж а е т с я к с к о ­
р о с т и света . Но м а г н е т и з м к а к раз и п р о я в л я е т с я п р и 

И з раздела « О с н о в ы э л е к т р о д и н а м и к и » о д н и м и з в а ж н е й ш и х 
для ф о р м и р о в а н и я н а у ч н о й с и с т е м ы п о н я т и й у о б у ч а ю щ и х с я 
является понятие электромагнитной индукции. В с о в р е м е н н о м 
производстве , л ю б о й отрасли п р о м ы ш л е н н о с т и и т е х н и к и и м е ю т 
дело с р а з л и ч н ы м и т е х н и ч е с к и м и у с т р о й с т в а м и и м а ш и н а м и , 
с о з д а ю щ и м и и л и п р е о б р а з у ю щ и м и э л е к т р и ч е с к у ю э н е р г и ю 
( э л е к т р о г е н е р а т о р а м и , э л е к т р о д в и г а т е л я м и , т р а н с ф о р м а т о р а м и 
и т . д . ) . Я в л е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и п о з в о л я е т р а с ­
к р ы т ь с у щ н о с т ь п о л у ч е н и я о д н о ф а з н о г о и т р е х ф а з н о г о п е р е ­
менного тока , и с п о л ь з у е м о г о в о в сех о т р а с л я х п р о м ы ш л е н н о с т и . 
Д а л ь н е й ш а я к о н к р е т и з а ц и я п а р а м е т р о в п е р е м е н н о г о т о к а будет 
дана при изучении о б щ е т е х н и ч е с к о г о предмета « О б щ а я э л е к т р о ­
т е х н и к а с о с н о в а м и э л е к т р о н и к и » . 
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Т а б л и ц а 17. Примеры осуществления принципа 
профессиональной направленности преподавания физики 

Физические по­
нятия, явления 

и законы 

Примеры конкретизации явлений, понятий и законов 
на учебном материале профессионального характера 

Закон Ампера Знание закона Ампера необходимо для пони­
мания работы стартера автомобиля, так как 
главной частью стартера является электродви­
гатель постоянного тока 

Электромагниты В качестве примеров применения электро­
магнитов можно указать на использование 
электромагнитных реле в ограничителях тока, 
регулятора напряжения, реле сигналов при 
включении стартера 

Электромагнит­
ная индукция 

Явления электромагнитной индукции и само­
индукции находят практическое применение 
в системе зажигания автомобиля для получе­
ния высокого напряжения, необходимого для 
«зажигания» свечи; при объяснении принципа 
магнитной дефектоскопии и сути методов раз­
ведки руд и т.д. 

Вихревые токи Вихревые токи используются для деформиро­
вания подвижных частей приборов, в частно­
сти для успокоения колебания стрелок в спидо­
метре и тахометре 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е н а о с о б е н н о с т ь с в я з и к у р с а ф и ­
з и к и с э л е к т р о т е х н и к о й и п р о м ы ш л е н н о й э л е к т р о н и к о й . О с о ­
б е н н о с т ь э т о й с в я з и с о с т о и т в т о м , ч т о с а м ы й б о л ь ш о й раздел 
ф и з и к и « О с н о в ы э л е к т р о д и н а м и к и » п о ч т и п о л н о с т ь ю « р а б о т а ­
е т » на ф о р м и р о в а н и е о б щ е т е х н и ч е с к и х знаний у о б у ч а ю щ и х с я 
по э л е к т р о р а д и о т е х н и ч е с к и м с п е ц и а л ь н о с т я м . В э т о м с л у ч а е 
с в я з ь у с т а н а в л и в а е т с я не т о л ь к о ч е р е з о т д е л ь н ы е п о н я т и я и яв 
л е н и я , но и через о т д е л ь н ы е т е м ы ( э л е к т р о с т а т и к а , п о с т о я н н ы й 
т о к в р а з л и ч н ы х с р е д а х , п е р е м е н н ы й т о к , м а г н и т н о е и э л е к т р о 
м а г н и т н о е п о л я и т . д . ) . 

Р е к о м е н д у е т с я т е м у з а к а н ч и в а т ь р а с с м о т р е н и е м э к о л о г и ч е 
с к и х в о п р о с о в , с в я з а н н ы х с в о з д е й с т в и я м и м а г н и т н о г о п о л я 
на о б ъ е к т ы п р и р о д ы табл . 18 . 

Завершить изучение раздела « О с н о в ы э л е к т р о д и н а м и к и » м о ж 
но э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й аналогией ( табл . 19) . 

Следует н а п о м н и т ь о б у ч а ю щ и м с я , ч т о с и л ы у п р у г о с т и , трения 
и п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и е и м е ю т э л е к т р о м а г н и т н у ю п р и р о д у 
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Т а б л и ц а 18. Экологические вопросы, связанные с воздействиями 
магнитного поля 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологических 
знаний, связанных с физи­

ческим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

Магнитное поле. 
Вектор магнит­
ной индукции 

Магнитное поле как 
экологический фактор. 
Характеристика маг­
нитного поля Земли 
и искусственных маг­
нитных полей. 
Роль геомагнитного 
поля в сохранении жиз­
ни на Земле 

Обеспечивать раз­
витие теоретической 
базы для оценочного 
отношения к дея­
тельности человека 
в природе. 
Формировать 
умения оценивать 
состояние среды 
и предупреждать ее 
загрязнение 

Сила Лоренца Причины реакции рыб 
и птиц на геомагнитное 
поле. 
Способы очистки воз­
духа от аэрозольных 
и пылевых загрязнений 

Способствовать раз­
витию научного под­
хода к объяснению 
природных явлений. 
Формировать умение 
предвидеть не­
гативное влияние 
на окружающую 
среду и предупре­
ждать его 

Магнитные свой­
ства вещества 

«Магнитные» органы 
представителей живой 
природы. 
Поиски пресной воды. 
Проблема энергетиче­
ских ресурсов. 
Способы отделения 
железа от отходов 
металлургического про­
изводства 

Подвести обучаю­
щихся к пониманию 
системы со сложны­
ми взаимосвязями. 
Способствовать раз­
витию умения охра­
нять окружающую 
среду от разнообраз­
ных загрязнений 

Т а б л и ц а 19. Электромеханическая аналогия 
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Окончание табл. 19 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

Ц е л е с о о б р а з н о п р о в е с т и с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з с в о й с т в 
э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о , с т а ц и о н а р н о г о , м а г н и т н о г о и в и х р е в о г о 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л е й в ф о р м е табл . 2 0 . 

Т а б л и ц а 20. Сравнительный анализ свойств электростатического, 
стационарного, магнитного и вихревого электрического полей 
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Рис. 10. Этапы изучения полей 

В е щ е с т в о и поле о б л а д а ю т р я д о м к а к о б щ и х ч е р т , так и от ­
л и ч и т е л ь н ы х ( с м . табл . 12) . 

Э л е к т р о м а г н и т н о е поле у с л о в н о разделяют на свободное и свя ­
з а н н о е . С в я з а н н о е п о л е н е р а з р ы в н о с в я з а н о с э л е к т р и ч е с к и м 
з а р я д о м , а с в о б о д н о е — к а к бы « о т р ы в а е т с я » от заряда и рас ­
п р о с т р а н я е т с я в п р о с т р а н с т в е в виде э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н . 

В к а ч е с т в е с р е д с т в а с т р у к т у р и р о в а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 
предлагаем С Л С , о т р а ж а ю щ у ю о с н о в н ы е э т а п ы и з у ч е н и я п о л е й , 
р и с . 10 [ 1 1 , с . 1 7 4 ] . 



МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ. УПРУГИЕ ВОЛНЫ 
(гл. 14, 15) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• О п и ш и т е колебательное д в и ж е н и е и волновой п р о ц е с с . 
• П р и в е д и т е п р и м е р о п ы т а , п о з в о л я ю щ е г о п о д т в е р д и т ь т е о р е ­

т и ч е с к о е п р е д с т а в л е н и е , ч т о звук — м е х а н и ч е с к а я в о л н а . 
• Д а й т е о п р е д е л е н и е ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : частота, период, 

амплитуда, фаза колебаний, длина волны. 
• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х величин. 
• С ф о р м у л и р у й т е определение резонанса . 
• П е р е ч и с л и т е в о л н о в ы е явления . 
• Н а з о в и т е о с н о в н ы е ч а с т и автоколебательной с и с т е м ы . 
• В ы п и ш и т е ф о р м у л ы , о т р а ж а ю щ и е основное с о д е р ж а н и е дан­

ной т е м ы . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и ( и с п о л ь з у я м е т о д раз ­

м е р н о с т е й ) , в х о д я щ и м и в ф о р м у л ы , о п и с ы в а ю щ и е к о л е б а ­
тельное д в и ж е н и е и волновой п р о ц е с с . 

• Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : частота , п е р и о д , а м ­
п л и т у д а , фаза к о л е б а н и й , длина в о л н ы . 

• У к а ж и т е у с л о в и я для возникновения и распространения п р о ­
д о л ь н ы х и п о п е р е ч н ы х волн. 

• О б ъ я с н и т е с у т ь метода в е к т о р н ы х д и а г р а м м . 
• В ы д е л и т е о с н о в н ы е признаки колебательного д в и ж е н и я . 
• О п и ш и т е о с о б е н н о с т и с в о б о д н ы х , з а т у х а ю щ и х и в ы н у ж д е н ­

н ы х к о л е б а н и й . 
• И с п о л ь з у я т е о р е т и ч е с к и е м о д е л и , о б ъ я с н и т е з а т у х а н и е к о ­

лебаний м а т е м а т и ч е с к о г о и п р у ж и н н о г о м а я т н и к о в , а т а к ж е 
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в о з м о ж н о с т ь услышать звуковой сигнал о т и с т о ч н и к а , с к р ы ­
т о г о за препятствием. 

• У к а ж и т е практическое применение и з у ч е н н о г о материала . 

3. П р и м е н е н и е з н а н и й (повышенный уровень) 
• Р а с к р о й т е содержание ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : ч а с т о т а , п е р и ­

о д , а м п л и т у д а , фаза колебаний, длина в о л н ы в с о о т в е т с т в и и 
с о б о б щ е н н ы м и планами. П о к а ж и т е в а ш и з н а н и я о б э т и х 
в е л и ч и н а х в аналитической и г р а ф и ч е с к о й ф о р м а х . 

• П р о в е д и т е сравнительный анализ с в о б о д н ы х , з а т у х а ю щ и х 
и в ы н у ж д е н н ы х колебаний. 

• Р а з р а б о т а й т е в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й и к о н с т р у к ц и ю 
э к с п е р и м е н т а л ь н о г о определения п е р и о д о в к о л е б а н и й мате ­
м а т и ч е с к о г о и пружинного м а я т н и к о в . 

• В ы д е л и т е у с л о в и я наблюдения и о с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и 
и н т е р ф е р е н ц и и и дифракции волн . 

• У с т а н о в и т е связи между ф о р м у л а м и к и н е м а т и к и , о п и с ы в а ю ­
щ и м и колебательное движение и в о л н о в о й п р о ц е с с . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы (область , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и у р а в ­
н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х колебательное д в и ж е н и е и в о л н о в о й 
п р о ц е с с . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , экспериментальная п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и 
т е о р е т и ч е с к о г о предсказания) . 

| М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

Известен п о д х о д , называемый « в о с х о ж д е н и е м от абстрактного 
к к о н к р е т н о м у » , к о т о р ы й предполагает п е р в о н а ч а л ь н о е введе ­
ние о б о б щ а ю щ е г о понятия и д а л ь н е й ш е е н а п о л н е н и е его к о н ­
к р е т н ы м с о д е р ж а н и е м . П о э т о м у в начале т е м ы « М е х а н и ч е с к и е 
к о л е б а н и я » м о ж н о ввести понятие м е х а н и ч е с к о г о колебания к а к 
п е р и о д и ч е с к и повторяющегося в пространстве и во времени д в и ­
ж е н и я при п о с т о я н н о й смене последовательности п р о х о ж д е н и я 
м е х а н и ч е с к о й с и с т е м о й л ю б ы х д в у х с в о и х с о с т о я н и й , а затем 
организовать изучение о б у ч а ю щ и м и с я различных х а р а к т е р и с т и к 
м е х а н и ч е с к о г о колебания и з а к о н о м е р н о с т е й их и з м е н е н и я д л я 
р а з н ы х в и д о в механических к о л е б а н и й . Д р у г о й п о д х о д м о ж е т 
б ы т ь реализован на базе п р е д ш е с т в у ю щ е г о э м п и р и ч е с к о г о о п ы т а 
о б у ч а ю щ и х с я . 

Р а з н о в и д н о с т ь периодического д в и ж е н и я — к о л е б а т е л ь н о е . 
Р а с с м а т р и в а я п р и м е р ы р а з л и ч н ы х колебательных систем, 
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н е о б х о д и м о у к а з а т ь т о о б щ е е , ч т о х а р а к т е р н о для л ю б о й и з н и х : 
н а л и ч и е у с т о й ч и в о г о п о л о ж е н и я р а в н о в е с и я , и н е р т н о с т ь , о б е ­
с п е ч и в а ю щ а я п р о х о ж д е н и е т е л о м п о л о ж е н и я р а в н о в е с и я и , 
т а к и м о б р а з о м , у с т а н о в л е н и е к о л е б а т е л ь н о г о д в и ж е н и я в м е с т о 
п р о с т о г о в о з в р а щ е н и я т е л а в п о л о ж е н и е р а в н о в е с и я п р и д о ­
с т а т о ч н о м а л о м т р е н и и в с и с т е м е . Е с л и в с и с т е м е о т с у т с т в у е т 
т р е н и е , т о с в о б о д н ы е к о л е б а н и я н а з ы в а ю т с я собственными, 
о н и п р о и с х о д я т с с о б с т в е н н о й ч а с т о т о й , к о т о р а я о п р е д е л я е т с я 
т о л ь к о п а р а м е т р а м и с и с т е м ы . 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я на т о , ч т о гармони­
ческие колебания — к а ч е с т в е н н о н о в ы й вид д в и ж е н и я , в к о т о ­
р о м у с к о р е н и е н е п р е р ы в н о и з м е н я е т с я по м о д у л ю и н а п р а в л е ­
н и ю [20 ] . П р и анализе у р а в н е н и я , и л и , н у ж н о 

а к ц е н т и р о в а т ь в н и м а н и е н а т о м , ч т о п р и б о л ь ш о й д е ф о р м а ц и и 
п р у ж и н ы ( и л и б о л ь ш о м о т к л о н е н и и м а я т н и к а о т п о л о ж е н и я 
р а в н о в е с и я ) н а р у ш а е т с я п р я м а я п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь м е ж д у 

у с к о р е н и е м и с м е щ е н и е м . П о с т о я н н ы й к о э ф ф и ц и е н т ( и л и ) 

с тановится з а в и с и м ы м о т д е ф о р м а ц и и п р у ж и н ы (или угла о т к л о ­
н е н и я н и т и ) , у р а в н е н и е перестает б ы т ь л и н е й н ы м — д в и ж е н и е 
будет п е р и о д и ч е с к и м , н о н е г а р м о н и ч е с к и м (при и з у ч е н и и д а н ­
н ы х в о п р о с о в е с т е с т в е н н о и с п о л ь з о в а т ь м е ж п р е д м е т н ы е с в я з и 
с м а т е м а т и к о й ) . 

Т а к и м о б р а з о м п о д в о д и м о б у ч а ю щ и х с я к в ы в о д у : п р и о т ­
с у т с т в и и р а с с е я н и я э н е р г и и и д о с т а т о ч н о м а л ы х а м п л и т у д а х 
с в о б о д н ы е к о л е б а н и я м а я т н и к о в я в л я ю т с я г а р м о н и ч е с к и м и . 
В в о д я п о н я т и е ч а с т о т ы , п е р и о д а , а м п л и т у д ы и ф а з ы к о л е б а н и й 
следует п о д ч е р к н у т ь , ч т о и м е н н о э т и в е л и ч и н ы , а не с м е щ е н и е , 
с к о р о с т ь и у с к о р е н и е к о л е б л ю щ е й с я т о ч к и в д а н н ы й м о м е н т 
в р е м е н и х а р а к т е р и з у ю т к о л е б а т е л ь н ы й п р о ц е с с в ц е л о м . 

Фаза г а р м о н и ч е с к о г о д в и ж е н и я п о к а з ы в а е т , к а к а я ч а с т ь 
периода п р о ш л а с м о м е н т а начала н а б л ю д е н и я к о л е б а н и й . П р и 
данной а м п л и т у д е колебаний фаза п о л н о с т ь ю определяет с м е щ е ­
ние к о л е б л ю щ е г о с я тела в л ю б о й м о м е н т времени и по м о д у л ю 
и п о з н а к у . Е с л и н а ч а т ь о т с ч е т в р е м е н и , к о г д а д в и ж у щ а я с я 
п о о к р у ж н о с т и т о ч к а з а н и м а е т т а к о е п о л о ж е н и е , к о г д а е е н а ­
ч а л ь н а я фаза равна н у л ю , т о з а в и с и м о с т ь с м е щ е н и я о т в р е м е 
ни в ы р а ж а е т с я ф о р м у л о й , где А — м а к с и м а л ь н о 
з н а ч е н и е к о л е б л ю щ е й с я в е л и ч и н ы , н а з ы в а е м о е амплитуде 
к о л е б а н и я ; — к р у г о в а я ( ц и к л и ч е с к а я ) ч а с т о т а , т . е . г р а ф и 
з а в и с и м о с т и s от f я в л я е т с я с и н у с о и д о й . 

Ф о р м у л а о п и с ы в а е т г а р м о н и ч е с к о е колебательное 
д в и ж е н и е , т . е . в ы р а ж а е т з а в и с и м о с т ь с м е щ е н и я к о л е б л ю щ е й с я 
т о ч к и от в р е м е н и в т о м с л у ч а е , к о г д а ее начальная фаза равна 
н у л ю и начало отсчета времени взято в м о м е н т ее а м п л и т у д н о г о 
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о т к л о н е н и я . Если же начало отсчета времени взять не в м о м е н т 
н у л е в о г о о т к л о н е н и я и не при а м п л и т у д н о м о т к л о н е н и и т о ч к и , 
то з а в и с и м о с т ь s от t в ы р а з и т с я ф о р м у л о й и л и 

, где — начальная фаза колебания ; — 
фаза к о л е б а н и я в момент времени t . Фаза колебания определяет 
з н а ч е н и е к о л е б л ю щ е й с я в е л и ч и н ы в д а н н ы й м о м е н т в р е м е н и 
по м о д у л ю и знаку . Так как с и н у с и к о с и н у с и з м е н я ю т с я в преде­
лах от +1 до - 1 , то s м о ж е т п р и н и м а т ь значения от +А до -А. 

Н е о б х о д и м о выделить о с н о в н ы е п р и з н а к и колебательного дви­
ж е н и я : п р я м а я п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь с и л ы с м е щ е н и ю и п р о т и в о ­
п о л о ж н о с т ь направления с м е щ е н и я и д е й с т в у ю щ е й с и л ы . Имеет 
с м ы с л п о я с н и т ь з а в и с и м о с т и п е р и о д а к о л е б а н и й п р у ж и н н о г о 
и л и м а т е м а т и ч е с к о г о м а я т н и к а н а к а ч е с т в е н н о м у р о в н е . Н а ­
п р и м е р , при у в е л и ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а у п р у г о с т и k п р и т о м ж е 
о т к л о н е н и и от п о л о ж е н и я р а в н о в е с и я х растет сила у п р у г о с т и 
F = -kx. С л е д о в а т е л ь н о , у в е л и ч и в а е т с я у с к о р е н и е , т е л о б ы с т р е е 
п р о х о д и т т о т ж е п у т ь — п е р и о д у м е н ь ш а е т с я . Е с л и у в е л и ч и т ь 
м а с с у г р у з а , т о при т о м ж е с м е щ е н и и т а ж е у п р у г а я сила будет 
с о о б щ а т ь е м у м е н ь ш е е у с к о р е н и е — п е р и о д возрастает . 

Н е о б х о д и м о о с т а н о в и т ь с я н а п р и ч и н а х р е з к о г о в о з р а с т а н и я 
а м п л и т у д ы к о л е б а н и й при резонансе и обратить в н и м а н и е на ис ­
п о л ь з о в а н и е резонанса в б ы т у и т е х н и к е . 

П о с л е о з н а к о м л е н и я с поперечными и продольными волнами 
в ы д е л я ю т с я х а р а к т е р н ы е ч е р т ы в о л н о в о г о д в и ж е н и я — в п р о ­
с т р а н с т в е п р о и с х о д и т передача э н е р г и и , с а м и ж е к о л е б л ю щ и е с я 
ч а с т и ц ы не п е р е м е щ а ю т с я , п е р е н о с а в е щ е с т в а в волне не п р о и с ­
х о д и т . В у п р у г и х с р е д а х с к о р о с т ь в о л н о п р е д е л я е т с я и х с в о й ­
ствами по о т н о ш е н и ю к т о м у или и н о м у т и п у деформаций и плот­
н о с т ь ю с а м о й с р е д ы . Н а о п ы т е , и з м е н я я н а т я ж е н и е р е з и н о ­
в о г о ш н у р а , м о ж н о п р о и л л ю с т р и р о в а т ь з а в и с и м о с т ь с к о р о с т и 
р а с п р о с т р а н е н и я волн о т у п р у г и х с в о й с т в с р е д ы , п о к а з а в , ч т о 
к о л е б а н и я р а с п р о с т р а н я ю т с я б ы с т р е е , е с л и с и л ь н е е н а т я н у т ь 
ш н у р . З а в и с и м о с т ь м е ж д у с к о р о с т ь ю в о л н ы и п л о т н о с т ь ю с р е д ы 
м о ж н о п о к а з ы в а т ь , в о з б у д и в к о л е б а н и я сначала п у с т о й т р у б к и , 
а затем т р у б к и , н а п о л н е н н о й в о д о й . В т в е р д о м теле п р о д о л ь н ы е 
и п о п е р е ч н ы е в о л н ы р а с п р о с т р а н я ю т с я с р а з л и ч н о й с к о р о с т ь ю , 
так к а к в п е р в о м с л у ч а е их р а с п р о с т р а н е н и е с в я з а н о с д е ф о р ­
м а ц и е й с ж а т и я , во в т о р о м — с д е ф о р м а ц и е й с д в и г а . У п р у г и е 
с в о й с т в а т в е р д о г о т е л а в о т н о ш е н и и э т и х в и д о в д е ф о р м а ц и и 
т а к ж е н е о д и н а к о в ы , о т с ю д а р а з л и ч и е и в с к о р о с т и р а с п р о с т р а ­
нения э т и х в о л н . 

П р и и з у ч е н и и к о л е б а н и й о б у ч а ю щ и е с я п о з н а к о м и л и с ь с гра­
ф и к о м з а в и с и м о с т и к о о р д и н а т ы к о л е б л ю щ е й с я т о ч к и о т в р е ­
м е н и . П р и р а с с м о т р е н и и у п р у г и х в о л н о н и в с т р е ч а ю т с я с гра ­
ф и к а м и , к о т о р ы е в н е ш н е п о х о ж и н а п р е д ы д у щ и й , — г р а ф и к 
з а в и с и м о с т и с м е щ е н и я к о л е б л ю щ и х с я т о ч е к о т и х р а с с т о я н и я 
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до и с т о ч н и к а в о л н для ф и к с и р о в а н н о г о момента времени и гра­
ф и к з а в и с и м о с т и с м е щ е н и я о т в р е м е н и для ф и к с и р о в а н н о й 
т о ч к и с р е д ы в в о л н о в о м п р о ц е с с е . 

П р и и з у ч е н и и з в у к о в ы х волн следует довести д о п о н и м а н и я 
о б у ч а ю щ и х с я , ч т о заметное у в е л и ч е н и е шумового фона о к а з ы ­
вает о т р и ц а т е л ь н о е воздействие на организм человека, о с о б е н н о 
в п е р и о д его р а з в и т и я . М е д и ц и н с к и е исследования п о к а з ы в а ю т , 
ч т о к а ж д ы й п я т ы й п о д р о с т о к п л о х о с л ы ш и т , причина — ч а с т о е 
и с п о л ь з о в а н и е н а у ш н и к о в и ш у м ы на дискотеках . Относительно 
к о м ф о р т н ы м с ч и т а е т с я а к у с т и ч е с к и й р е ж и м н а у р о в н е з в у к а 
10 — 60 д Б , д л я н е р в н о й с и с т е м ы вреден шум с в ы ш е 60 д Б . В о з ­
д е й с т в и е с и л ь н о г о ш у м а м о ж е т в ы з в а т ь такие последствия , к а к 
звон в у ш а х , г о л о в о к р у ж е н и е , г о л о в н а я боль, у сталость . Н е о б ­
х о д и м о дать о б у ч а ю щ и м с я с о в е т ы п о у м е н ь ш е н и ю в о з д е й с т в и я 
ш у м а . В с в я з и с р а с с м о т р е н и е м з в у к а нужно использовать зна­
н и я о б у ч а ю щ и х с я об органе с л у х а (его строении и ф у н к ц и я х ) . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

Для с и с т е м а т и з а ц и и учебного материала следует организовать 
р а б о т у о б у ч а ю щ и х с я п о в ы я в л е н и ю внешних п р и з н а к о в , у с л о ­
вий , при к о т о р ы х п р о т е к а ю т колебательные и волновые явления ; 
п р о а н а л и з и р о в а т ь с у щ н о с т ь колебательных и волновых я в л е н и й 
и м е х а н и з м их протекания ; указать взаимосвязь данных явлений 
(в т о м ч и с л е связь с д р у г и м и ) ; дать определение к о л и ч е с т в е н н ы х 
х а р а к т е р и с т и к ; п о к а з а т ь и с п о л ь з о в а н и е явлений на п р а к т и к е , 
их п р о я в л е н и я в природе (полезные и вредные). С и с т е м а т и з а ц и ю 
у ч е б н о г о м а т е р и а л а по теме « М е х а н и ч е с к и е колебания» ТЭК 
м о ж н о о с у щ е с т в и т ь с п о м о щ ь ю табл . 2 1 . 

У с в о е н и ю в о п р о с о в о г а р м о н и ч е с к и х , з а т у х а ю щ и х , в ы н у ж ­
д е н н ы х к о л е б а н и я х и резонансе будет способствовать разделение 
подразделов д а н н о й главы на с м ы с л о в ы е части: о п ы т ы по введе ­
н и ю п о н я т и я ; о п р е д е л е н и е п о н я т и я ; пояснительные п р и м е р ы ; 
и л л ю с т р а ц и и ; в ы д е л е н и е с в е д е н и й и с т о р и ч е с к о г о х а р а к т е р а ; 
о с н о в н а я ф о р м у л а ; в ы в о д ф о р м у л ы (разбор этого в ы в о д а ) ; п р и ­
м е н е н и е я в л е н и й , з а к о н о м е р н о с т е й , приборов . 

П р е д о с т а в ь т е о б у ч а ю щ и м с я самостоятельно сделать з а к л ю ч е ­
ние — в ы в о д ы ( с а м о е в а ж н о е ) по т е м е « М е х а н и ч е с к и е к о л е б а ­
н и я » , и с п о л ь з у я л о г и ч е с к у ю ц е п о ч к у : колебательные с и с т е м ы — 
с в о б о д н ы е к о л е б а н и я — з а т у х а ю щ и е колебания — в ы н у ж д е н н ы е 
к о л е б а н и я — резонанс — в о л н о в ы е явления — х а р а к т е р и с т и к и 
к о л е б а т е л ь н ы х и в о л н о в ы х п р о ц е с с о в — проявление и п р и м е н е ­
ние и з у ч е н н ы х я в л е н и й . 

Целесообразно дать о б у ч а ю щ и м с я задание обобщающего харак­
тера — заполнить таблицу , о т р а ж а ю щ у ю свойства м е х а н и ч е с к и х 
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Т а б л и ц а 21. Классификация колебаний 

волн с л е д у ю щ и х диапазонов : менее 16 Гц ; 16 — 2 0 - Ю 3 Гц ; более 
2 0 - 1 0 3 Гц. Н е о б х о д и м о при этом указать названия диапазонов , ис ­
т о ч н и к и волн и м е т о д ы ф и к с а ц и и , а т а к ж е область п р и м е н е н и я . 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 
(гл. 16, 17) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• П р и в е д и т е п р и м е р о п ы т а , п о з в о л я ю щ е г о п о д т в е р д и т ь пред ­

с т а в л е н и я о с у щ е с т в о в а н и и э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н . 
• О п и ш и т е с в о й с т в а э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я , э л е к т р о м а г н и т ­

н ы х в о л н . 
• У к а ж и т е в н е ш н и е п р о я в л е н и я я в л е н и й : с в о б о д н ы х , з а т у х а ю ­

щ и х и в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й , резонанса н а п р я ж е н и й . 
• Д а й т е о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н : мгновенные значе­

ния тока, заряда; амплитуды тока, заряда, напряжения; 
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частота и период колебаний; полная энергия к о л е б а т е л ь н о й 
с и с т е м ы ; коэффициент затухания; время релаксации; ин­
дуктивное и емкостное сопротивление; действующее на­
пряжение и сила тока; коэффициенты мощности и транс­
формации; длина волны; частота; фаза. 

• У к а ж и т е е д и н и ц ы п е р е ч и с л е н н ы х в е л и ч и н . 
• О п и ш и т е у с т р о й с т в о к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а , г енератора не­

з а т у х а ю щ и х э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й и генератора т о к а , 
т р а н с ф о р м а т о р а , р а д и о п е р е д а т ч и к а и р а д и о п р и е м н и к а . 

• В о с п р о и з в е д и т е в м а т е м а т и ч е с к о й ф о р м е у р а в н е н и я с в о б о д ­
н ы х э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й , ф о р м у л ы Т о м с о н а , о б ъ ­
е м н о й п л о т н о с т и э н е р г и и , ф о р м у л у , с в я з ы в а ю щ у ю с к о р о с т ь , 
д л и н у в о л н ы и ч а с т о т у . 

• Г р а ф и ч е с к и изобразите с х е м у э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й уровень) 
• О п и ш и т е характерные з а к о н о м е р н о с т и при наблюдении и э к с ­

п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и я х с в о б о д н ы х , з а т у х а ю щ и х 
и в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й , р е з о н а н с а н а п р я ж е н и й . 

• Р а с к р о й т е ф и з и ч е с к и й с м ы с л в е л и ч и н : м г н о в е н н ы е з н а ч е ­
н и я т о к а , з а р я д а ; а м п л и т у д ы т о к а , з а р я д а , н а п р я ж е н и я ; 
к о э ф ф и ц и е н т з а т у х а н и я ; в р е м я р е л а к с а ц и и ; и н д у к т и в н о е 
и е м к о с т н о е с о п р о т и в л е н и е ; д е й с т в у ю щ е е н а п р я ж е н и е и с и л а 
т о к а ; к о э ф ф и ц и е н т ы м о щ н о с т и и т р а н с ф о р м а ц и и ; о б ъ е м н о й 
п л о т н о с т и э н е р г и и . 

• Н а й д и т е а н а л о г и ю м е ж д у м е х а н и ч е с к и м и и э л е к т р о м а г н и т ­
н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и к о л е б а т е л ь н ы х с и с т е м и к о л е б а н и й , 
их с в о й с т в а м и и з а к о н а м и . 

• П о с т р о й т е г р а ф и к и з а в и с и м о с т и э л е к т р и ч е с к и х в е л и ч и н 
от в р е м е н и . 

• О б о с н у й т е у словия в о з н и к н о в е н и я резонанса в э л е к т р и ч е с к о й 
ц е п и . 

• О б ъ я с н и т е у с л о в и я в о з б у ж д е н и я , и з л у ч е н и я и р а с п р о с т р а н е ­
н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х волн ; ф и з и ч е с к у ю с у щ н о с т ь м о д у л я ­
ц и и и д е т е к т и р о в а н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н . 

• П р и в е д и т е п р и м е р ы п р а к т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я и з у ч е н н ы х 
я в л е н и й , з а к о н о в , п р и б о р о в , у с т р о й с т в . 

3. П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е связи м е ж д у р а с с м о т р е н н ы м и ф о р м у л а м и , з а к о ­

нами и о д н о п о р я д к о в ы м и элементами к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и 
и э л е к т р о д и н а м и к и . 

• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е у к а з а н н ы х в ы ш е я в л е н и й и з а к о н о в 
в с о о т в е т с т в и и с о б о б щ е н н ы м и п л а н а м и . 



П р о в е д и т е с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з с в о б о д н ы х , з а т у х а ю щ и х 
и в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й . 
П р о и л л ю с т р и р у й т е р о л ь ф и з и к и в с о з д а н и и и с о в е р ш е н с т в о ­
в а н и и с л е д у ю щ и х т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в : к о л е б а т е л ь н о г о 
к о н т у р а , г енератора н е з а т у х а ю щ и х э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е ­
б а н и й и генератора т о к а , т р а н с ф о р м а т о р а , р а д и о п е р е д а т ч и к а 
и р а д и о п р и е м н и к а . 
В ы в е д и т е ф о р м у л ы для расчета периода с в о б о д н ы х к о л е б а н и й 
и п о л н о й э н е р г и и э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я к о л е б а т е л ь н о г о 
к о н т у р а . 
О б ъ я с н и т е в о з н и к н о в е н и е с в о б о д н ы х , з а т у х а ю щ и х и в ы н у ж ­
д е н н ы х э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й . 
Р а с к р о й т е в л и я н и е э л е к т р о м а г н и т н о й т е о р и и н а р а з в и т и е 
ф и з и ч е с к о й к а р т и н ы м и р а . 
Р а з р а б о т а й т е план и с и с т е м у д е й с т в и й э к с п е р и м е н т а л ь н о г о 
о п р е д е л е н и я п е р и о д а с в о б о д н ы х к о л е б а н и й . 
У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и у к а з а н ­
н ы х в ы ш е у р а в н е н и й и з а к о н о в . 
В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и 
т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

О д н о й и з о с н о в н ы х задач д а н н о г о раздела я в л я е т с я ф о р м и ­
р о в а н и е е д и н о г о п о д х о д а к и з у ч е н и ю к о л е б а н и й и волн р а з л и ч ­
н о й п р и р о д ы . П р и э т о м с л е д у е т п о к а з а т ь и п р и н ц и п и а л ь н ы е 
р а з л и ч и я у п р у г и х и э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , ч т о п о з в о л и т и з ­
б е ж а т ь м е х а н и с т и ч е с к и х п р е д с т а в л е н и й . Д л я э т о г о н е о б х о д и м о 
р а с к р ы т ь р я д п р и н ц и п и а л ь н ы х о с о б е н н о с т е й в о л н р а з л и ч н о й 
п р и р о д ы : 

а ) м е х а н и ч е с к и е в о л н ы м о г у т в о з н и к а т ь т о л ь к о в в е щ е с т в е 
( у п р у г о й с р е д е ) ; э л е к т р о м а г н и т н ы е в о л н ы в о з м о ж н ы и в в а ­
к у у м е ; 

б ) м е х а н и ч е с к и е в о л н ы м о г у т б ы т ь к а к п о п е р е ч н ы м и т а к 
и п р о д о л ь н ы м и ; э л е к т р о м а г н и т н ы е в о л н ы (в в а к у у м е и л и д и ­
э л е к т р и к е ) я в л я ю т с я т о л ь к о п о п е р е ч н ы м и ; 

в ) с к о р о с т ь у п р у г и х в о л н о п р е д е л я е т с я с в о й с т в а м и с р е д ы 
и з а в и с и т от с и с т е м ы о т с ч е т а ; с к о р о с т ь э л е к т р о м а г н и т н ы х волн 
в в а к у у м е и н в а р и а н т н а о т н о с и т е л ь н о с и с т е м ы о т с ч е т а . 

П о в ы с и т ь м о т и в а ц и ю и з у ч е н и я о б у ч а ю щ и м и с я данного разде­
ла м о ж н о на о снове р а з ъ я с н е н и я т е о р е т и ч е с к о г о и п р а к т и ч е с к о г о 
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з н а ч е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й и в о л н в р а д и о э л е к т р о ­
н и к е : р а д и о с в я з и , р а д и о в е щ а н и и , т е л е в и д е н и и , р а д и о л о к а ц и и , 
р а д и о у п р а в л е н и и , р а д и о т е л е м е т р и и , р а д и о а с т р о н о м и и , р а д и о ­
м е т е о р о л о г и и , разведке п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и т . д . 

О с н о в н о й м е т о д и ч е с к и й п р и е м т е м ы — а н а л о г и я э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х к о л е б а н и й с м е х а н и ч е с к и м и при р а з л и ч н о й природе 
к о л е б а н и й . С о д е р ж а т е л ь н а я о п о р а т е м ы — э л е к т р о м а г н и т н а я 
и н д у к ц и я , з а к о н с о х р а н е н и я э н е р г и и , с в о б о д н ы е к о л е б а н и я 
м е х а н и ч е с к и х к о л е б а т е л ь н ы х с и с т е м . 

Т е о р и я к о л е б а н и й с т о и т о с о б н я к о м о т т е о р и и д р у г и х в и д о в 
д в и ж е н и я [3 ] . Е с л и з а д а ч а м е х а н и к и с о с т о и т в о п р е д е л е н и и 
п о л о ж е н и я тела в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и , т о к т е о р и и к о л е ­
б а н и й д о б а в л я е т с я е щ е о д н а — о п и с а н и е к о л е б а н и я в ц е л о м , 
т . е . о п р е д е л е н и е ч а с т о т ы и п е р и о д а к о л е б а т е л ь н о й с и с т е м ы . 
Д р у г а я о с о б е н н о с т ь т е о р и и з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о она в ы д е л я ­
е т с я п о о б щ н о с т и м е т о д а и з у ч е н и я , а т а к ж е з а к о н о м е р н о с т е й 
н е з а в и с и м о о т ф и з и ч е с к о г о с о д е р ж а н и я . 

Ф о р м и р о в а н и е ц е л о с т н о й к а р т и н ы к о л е б а т е л ь н ы х и в о л н о в ы х 
я в л е н и й требует р а с с м о т р е н и я д а н н ы х тем в к у р с е ф и з и к и для 
СПО. Это позволяет о б у ч а ю щ и м с я увидеть о б щ н о с т ь механических 
и электромагнитных колебаний: о б щ и х причин , закономерностей , 
о б щ е г о п о д х о д а к и з у ч е н и ю к о л е б а т е л ь н ы х п р о ц е с с о в . Задача 
преподавателя к р о м е ф о р м и р о в а н и я с и с т е м ы знаний п о электри ­
ч е с к и м колебаниям и волнам — о б о б щ и т ь знания о б у ч а ю щ и х с я 
о всех видах колебаний, показать действенность методов аналогии, 
переноса знаний, о б щ н о с т ь теории колебаний и м е т о д о в р е ш е н и я 
задач. Ведь п о образному в ы р а ж е н и ю Л . И . М а н д е л ь ш т а м а , « к а ж ­
дая из областей ф и з и к и — о п т и к а , механика , а к у с т и к а — говорят 
на своем национальном я з ы к е . Но есть интернациональный я з ы к , 
и э т о я з ы к теории к о л е б а н и й » . 

И з у ч е н и е т е м ы « Э л е к т р о м а г н и т н ы е к о л е б а н и я » с л е д у е т на­
ч а т ь с р о л и с о с т а в л я ю щ и х ч а с т е й к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а в по ­
л у ч е н и и с в о б о д н ы х к о л е б а н и й ; р а с с м о т р е т ь р а з р я д к у к о н д е н ­
с а т о р а на с о п р о т и в л е н и е и на к а т у ш к у и н д у к т и в н о с т и . Е с л и 
к о н д е н с а т о р р а з р я ж а е т с я на с о п р о т и в л е н и е , то з а р я д и н а п р я ­
ж е н и е н а о б к л а д к а х п а д а ю т д о н у л я з а о п р е д е л е н н о е в р е м я , 
к о т о р о е н а з ы в а е т с я временем релаксации. В т а к о й ц е п и т о к 
т а к ж е упадет до н у л я , и к о л е б а н и й нет . Е с л и к о н д е н с а т о р раз ­
р я ж а т ь на к а т у ш к у и н д у к т и в н о с т и , то в ней в о з н и к а е т ЭДС са­
м о и н д у к ц и и , п о д д е р ж и в а ю щ а я т о к разрядки и п е р е з а р я ж а ю щ а я 
к о н д е н с а т о р . В ц е п и п о я в л я е т с я п е р е м е н н ы й т о к , в о з н и к а ю т 
э л е к т р о м а г н и т н ы е к о л е б а н и я . 

Н е о б х о д и м о детально р а с с м о т р е т ь д и н а м и к у о б р а з о в а н и я сво ­
б о д н ы х э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й ; о б р а т и т ь в н и м а н и е обу ­
ч а ю щ и х с я на т о , к а к и е в е л и ч и н ы в э том п р о ц е с с е « к о л е б л ю т с я » 
( заряд конденсатора , т о к в к а т у ш к е , н а п р я ж е н и е на к о н д е н с а т о -
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ре и к а т у ш к е , ЭДС с а м о и н д у к ц и и ) , к а к и е п р е в р а щ е н и я энергии 
при э т о м п р о и с х о д я т ; в с п о м н и т ь о с н о в н ы е п р и з н а к и л ю б о й к о ­
лебательной с и с т е м ы и задать в о п р о с : ч т о с ч и т а т ь у с т о й ч и в ы м 
п о л о ж е н и е м р а в н о в е с и я в э т о й с и с т е м е ( р а з р я ж е н к о н д е н с а т о р , 
нет т о к а в к о н т у р е ) , ф а к т о р о м « и н е р т н о с т и » , о б е с п е ч и в а ю щ и м 
п р о х о ж д е н и е п о л о ж е н и я р а в н о в е с и я « п о и н е р ц и и » ( и н д у к т и в ­
н о с т ь к а т у ш к и , б л а г о д а р я к о т о р о й к о н д е н с а т о р р а з р я ж а е т с я 
не с р а з у , а п е р е з а р я ж а е т с я , и тем с а м ы м о б е с п е ч и в а е т с я п е р и о ­
д и ч н о с т ь п р о ц е с с а ) ? 

О б у ч а ю щ и м с я п р е д л а г а е т с я с о с т а в и т ь т а б л и ц у , п о к а з ы в а ю ­
щ у ю а н а л о г и ю м е ж д у в е л и ч и н а м и в м е х а н и ч е с к о й и э л е к т р о ­
м а г н и т н о й к о л е б а т е л ь н ы х с и с т е м а х . 

Э н е р г е т и ч е с к и е п р е о б р а з о в а н и я в к о л е б а т е л ь н о м к о н т у р е 
л у ч ш е и з у ч и т ь п о з ж е , о т д е л ь н о , п р о в о д я а н а л о г и ю с э н е р г е т и ­
ч е с к и м и п р е о б р а з о в а н и я м и в п р у ж и н н о м м а я т н и к е . П р и э т о м 
з а м е т и т ь , ч т о з а к о н с о х р а н е н и я э н е р г и и н е о б ъ я с н я е т я в л е н и й , 
о н к о н с т а т и р у е т т о т ф а к т , ч т о энергия п р е в р а щ а е т с я , с о х р а н я ­
е т с я , п е р е х о д и т в д р у г о й в и д . П о э т о м у анализ л ю б о г о я в л е н и я 
д о л ж е н с о д е р ж а т ь в п е р в у ю очередь д и н а м и ч е с к у ю ч а с т ь , а за­
тем о п и с а т е л ь н у ю с э н е р г е т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я . 

К о л е б а т е л ь н а я с и с т е м а , в к о т о р о й п р о и с х о д я т с в о б о д н ы е к о ­
л е б а н и я , обладает с л е д у ю щ и м и с в о й с т в а м и : 
• о т с у т с т в у ю т п о т е р и э н е р г и и и л и о н и м а л ы (в к о л е б а т е л ь н о м 

к о н т у р е с о п р о т и в л е н и е R , на к о т о р о м в ы д е л я е т с я т е п л о т а , 
о т с у т с т в у е т или о н о н е б о л ь ш о е ) ; 

• наличие п о л о ж е н и я у с т о й ч и в о г о равновесия (в колебательном 
к о н т у р е — при н а п р я ж е н и и на к о н д е н с а т о р е , р а в н о м н у л ю 
Uc = 0 ) ; 

• в п о л о ж е н и е у с т о й ч и в о г о р а в н о в е с и я с и с т е м а п р и х о д и т сама 
и п р о х о д и т е г о в с л е д с т в и е « и н е р т н о с т и » , н а л и ч и я « и н е р ­
ц и о н н о г о » э л е м е н т а ( в к о л е б а т е л ь н о м к о н т у р е к о н д е н с а т о р 
р а з р я ж а е т с я и п е р е з а р я ж а е т с я из-за я в л е н и я с а м о и н д у к ц и и , 
в о з н и к а ю щ е г о в к а т у ш к е и н д у к т и в н о с т и ) ; 

• с о б с т в е н н о й ч а с т о т о й , з а в и с я щ е й от ее п а р а м е т р о в (в к о л е ­
б а т е л ь н о м к о н т у р е и м и я в л я ю т с я и н д у к т и в н о с т ь к а т у ш к и 
и э л е к т р о е м к о с т ь к о н д е н с а т о р а ) . 
Из аналогии м е х а н и ч е с к и х и э л е к т р и ч е с к и х к о л е б а н и й д о л ж ­

на с л е д о в а т ь а н а л о г и я и в з а к о н а х , о п и с ы в а ю щ и х к о л е б а н и я . 
Д л я м е х а н и ч е с к и х г а р м о н и ч е с к и х к о л е б а н и й с у щ е с т в у е т два 
вида у р а в н е н и й : д и н а м и ч е с к о е ( п о - д р у г о м у , следствие 
в т о р о г о закона Н ь ю т о н а ) и к и н е м а т и ч е с к о е . Из п е р в о г о 
уравнения решается задача теории колебаний: описать колебание 
в ц е л о м ; из в т о р о г о — о п р е д е л я е т с я п о л о ж е н и е к о л е б а т е л ь н о й 
с и с т е м ы в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и . 

Д л я э л е к т р и ч е с к и х к о л е б а н и й « д и н а м и ч е с к и м » у р а в н е н и е м 
будет связь м е ж д у а н а л о г а м и у с к о р е н и я и с м е щ е н и я . Если ана-
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лог с м е щ е н и я х заряд Q, то аналогом у с к о р е н и я будет с к о р о с т ь 
и з м е н е н и я т о к а , з н а ч и т , д л я р е ш е н и я п е р в о й з а д а ч и т е о р и и 
к о л е б а н и й надо п о л у ч и т ь в дифференциальном виде уравнение 

з а в и с и м о с т и . В механике д и н а м и ч е с к о е уравнение сле ­

дует из закона Н ь ю т о н а F = т а . В электричестве а н а л о г о м пере­
менной с и л ы является переменная ЭДС с а м о и н д у к ц и и , аналогом 
м а с с ы — и н д у к т и в н о с т ь к а т у ш к и . Значит, с учетом направления 
ЭДС « д и н а м и ч е с к о е » уравнение м о ж н о записать т а к : 

« Д и н а м и ч е с к о е » уравнение , к о т о р о е м ы записали п о анало­
г и и ( ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т о единстве м а т е м а т и ч е с к о г о аппарата 
т е о р и и к о л е б а н и й ) е сть закон э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и для 
я в л е н и я с а м о и н д у к ц и и . 

В л ю б о й м о м е н т в р е м е н и ЭДС с а м о и н д у к ц и и р а в н а н а п р я ­

ж е н и ю на о б к л а д к а х конденсатора . О т с ю д а с л е д у е т в ы ­

р а ж е н и е . Это и есть « д и н а м и ч е с к о е » у р а в н е н и е для 
э л е к т р и ч е с к и х к о л е б а н и й . 

П р и з а п и с и к и н е м а т и ч е с к о г о у р а в н е н и я о б ы ч н о у т в е р ж ­
д а е т с я , ч т о с у щ е с т в у е т е д и н с т в е н н а я ф у н к ц и я , 
у к о т о р о й в т о р а я п р о и з в о д н а я р а в н а с а м о й ф у н к ц и и с о з н а ­
к о м « - » ( д о к а з ы в а е т с я п о д с т а н о в к о й ) . З н а ч и т , р е ш е н и е м 
д и н а м и ч е с к о г о у р а в н е н и я б у д е т г а р м о н и ч е с к а я ф у н к ц и я . 
А н а л и т и ч е с к а я з а п и с ь у р а в н е н и я с о п р о в о ж д а е т с я г р а ф и к о м , 
п о к о т о р о м у к о н к р е т и з и р у ю т с я п о н я т и я а м п л и т у д ы , п е р и о д а ; 
в в о д я т с я п о н я т и я ф а з ы , р а з н о с т и ф а з . П о н я т и е ф а з ы о ч е н ь 
а б с т р а к т н о е , к о т о р о е в м е х а н и к е с т у д е н т ы п у т а ю т с у г л о м 
о т к л о н е н и я м а я т н и к о в о т п о л о ж е н и я р а в н о в е с и я . Н а и б о л е 
р а с п р о с т р а н е н о о п р е д е л е н и е : « в е л и ч и н а , с т о я щ а я п о д з н а к о м 
к о с и н у с а и л и с и н у с а в р е ш е н и и у р а в н е н и я г а р м о н и ч е с к и х к о ­
л е б а н и й » . По с у т и , э т о не о п р е д е л е н и е , а у к а з а н и е , где и с к а т ь 
э т у в е л и ч и н у . П о э т о м у п р и н ц и п у а м п л и т у д о й м о ж н о н а з в а т ь 
в е л и ч и н у , с т о я щ у ю перед с и н у с о м и л и к о с и н у с о м . Н а и б о л е е 
п о д х о д я щ и м п о ф и з и ч е с к о м у с м ы с л у м о ж н о с ч и т а т ь т а к о - -

п е р в и ч н о е о п р е д е л е н и е : «фаза — ф и з и ч е с к а я в е л и ч и н а , яв 
л я ю щ а я с я о д н о й и з х а р а к т е р и с т и к с о с т о я н и я к о л е б а т е л ь н о г о 
п р о ц е с с а » . П о т о м е г о м о ж н о р а з в и в а т ь п о о б о б щ е н н о м у п л а н у 
и з у ч е н и я ф и з и ч е с к о й в е л и ч и н ы : о п р е д е л и т е л ь н а я ф о р м у л а , 
е д и н и ц ы и з м е р е н и я , с в я з ь с д р у г и м и ф и з и ч е с к и м и в е л и ч и н а ­
м и , с п о с о б и з м е р е н и я , у м е н и е п о г р а ф и к а м о п р е д е л я т ь с д в и г 
ф а з ы , о т с т а в а н и е и л и о п е р е ж е н и е п о фазе . 

В к а ч е с т в е у п р а ж н е н и я на у с в о е н и е п о н я т и я « р а з н о с т ь фаз» 
с л е д у е т о р г а н и з о в а т ь с а м о с т о я т е л ь н у ю р а б о т у : н а б л ю д а я к о л е ­
б а н и я д в у х м а я т н и к о в , о п р е д е л и т ь разность фаз э т и х к о л е б а н и й 
и и з о б р а з и т ь г р а ф и ч е с к и з а в и с и м о с т и к о о р д и н а т ы от в р е м е н и 
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на о д н и х и тех же о с я х ( в р е м я по о си а б ц и с с о т к л а д ы в а т ь в д о ­
л я х п е р и о д а ) . 

С л е д у е т п о в т о р и т ь о б у ч а ю щ и м с я у с л о в и я в о з н и к н о в е н и я 
в ы н у ж д е н н ы х ( н е з а т у х а ю щ и х ) м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й . Неза ­
т у х а ю щ и е э л е к т р и ч е с к и е колебания н а ш л и ш и р о к о е применение 
на п р а к т и к е . Т а к о г о рода к о л е б а н и я м о г у т в ы з ы в а т ь с я и п о д ­
д е р ж и в а т ь с я и с т о ч н и к о м п е р е м е н н о й с и н у с о и д а л ь н о й ЭДС — 
г е н е р а т о р о м п е р е м е н н о г о т о к а . Э л е к т р и ч е с к и е к о л е б а н и я , в о з ­
н и к а ю щ и е в цепи под д е й с т в и е м г а р м о н и ч е с к и и з м е н я ю щ е г о с я 
н а п р я ж е н и я , н а з ы в а ю т с я переменным током. 

О б у ч а ю щ и м и с я д о л ж н ы б ы т ь у с в о е н ы п о н я т и я , с п е ц и ф и ч н ы е 
и м е н н о д л я ц е п е й п е р е м е н н о г о т о к а : д е й с т в у ю щ и е з н а ч е н и я 
с и л ы т о к а и н а п р я ж е н и я , и х о т л и ч и е о т м г н о в е н н ы х , м а к с и ­
м а л ь н ы х и с р е д н и х з н а ч е н и й э т и х ж е в е л и ч и н , ф и з и ч е с к а я 
с у щ н о с т ь а к т и в н ы х и р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й и с п о с о б ы их 
в ы ч и с л е н и я и э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я , п р и н ц и п и а л ь ­
ное у с т р о й с т в о г е н е р а т о р о в п е р е м е н н о г о т о к а , п р е о б р а з о в а н и е 
н а п р я ж е н и я ( с и л ы т о к а ) п е р е м е н н о г о т о к а с п о м о щ ь ю т р а н с ­
ф о р м а т о р а и д р . 

Н е о б х о д и м о п о к а з а т ь , ч т о : 
• сила п е р е м е н н о г о т о к а , к а к и п о с т о я н н о г о , о п р е д е л я е т с я на­

п р я ж е н и е м в ц е п и ; 
• п р о ц е с с ы в ц е п я х п е р е м е н н о г о т о к а н и з к и х ч а с т о т н о с я т 

к в а з и с т а ц и о н а р н ы й х а р а к т е р , т . е . в к а ж д ы й д а н н ы й м о м е н т 
с и л а т о к а на всех у ч а с т к а х цепи одна и та ж е . 
Р е а л и з о в а т ь э т о м о ж н о с л е д у ю щ и м о б р а з о м : сначала п о в т о ­

р и т ь с в е д е н и я о т о м , ч т о п р и л о ж е н н о е к у ч а с т к у ц е п и п о с т о я н ­
ное н а п р я ж е н и е создает в нем э л е к т р и ч е с к о е поле определенной 
н а п р я ж е н н о с т и . Е с л и , н е и з м е н я я п р и л о ж е н н о г о к у ч а с т к у 
цепи н а п р я ж е н и я , и з м е н и т ь п е р е к л ю ч а т е л е м его п о л я р н о с т ь , 
то э л е к т р и ч е с к о е поле с и з м е н и в ш и м с я направлением н а п р я ж е н ­
ности в ы з о в е т т о к п р о т и в о п о л о ж н о г о направления , н о сила тока 
о с т а н е т с я т о й ж е ( в о п ы т е у ч а с т к о м цепи д о л ж е н б ы т ь элемент 
с л и н е й н ы м с о п р о т и в л е н и е м ) . Т а к и м образом , о б у ч а ю щ и х с я под­
в о д я т к п о н и м а н и ю т о г о , ч т о е сли на к о н ц а х цепи н а п р я ж е н и е 
м е н я е т с я по з н а к у и м о д у л ю (в ч а с т н о с т и , по г а р м о н и ч е с к о м у 
з а к о н у ) , то в э той цепи м е н я е т с я н а п р я ж е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я в н у т р и п р о в о д н и к а и по т а к о м у же з а к о н у , с т о й же ч а с т о ­
т о й и з м е н я е т с я сила т о к а в ц е п и . 

Т а к к а к на р е з и с т о р е м г н о в е н н ы е з н а ч е н и я с и л ы т о к а и на­
п р я ж е н и я с о в п а д а ю т по фазе , к н и м п р и м е н и м з а к о н Ома . П о ­
к а з а н о , ч т о он с п р а в е д л и в д л я м а к с и м а л ь н ы х и д е й с т в у ю щ и х 
з н а ч е н и й с и л ы т о к а и н а п р я ж е н и я . В ц е п я х п е р е м е н н о г о т о к а , 
о б л а д а ю щ и х р е а к т и в н ы м с о п р о т и в л е н и е м , м г н о в е н н ы е значения 
с и л ы т о к а и н а п р я ж е н и я не с о в п а д а ю т по фазе . В т а к и х ц е п я х 
закон Ома в ы п о л н я е т с я т о л ь к о д л я м а к с и м а л ь н ы х и д е й с т в у ю -
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щ и х з н а ч е н и й с и л ы т о к а и н а п р я ж е н и я . В э т о м н е о б х о д и м о 
у б е д и т ь о б у ч а ю щ и х с я э к с п е р и м е н т а л ь н о . 

Р а с с м о т р е н и е цепи п е р е м е н н о г о т о к а , о б л а д а ю щ е й с м е ш а н ­
н ы м с о п р о т и в л е н и е м , н а ч и н а ю т с э к с п е р и м е н т а — и з м е р я ю т 
н а п р я ж е н и е н а к а ж д о м и з п о с л е д о в а т е л ь н о в к л ю ч е н н ы х э л е ­
м е н т о в ц е п и ( л а м п е , к а т у ш к е и н д у к т и в н о с т и и батарее к о н д е н ­
с а т о р о в ) , п о д к л ю ч е н н о й к и с т о ч н и к у п е р е м е н н о г о н а п р я ж е н и я . 
П р и и з у ч е н и и п е р е м е н н о г о т о к а с л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е 
о б у ч а ю щ и х с я н а с л е д у ю щ и е о п ы т н ы е ф а к т ы [ 2 0 , с . 2 1 6 , 2 1 7 ] : 
• о б щ е е н а п р я ж е н и е в ц е п и не равно с у м м е н а п р я ж е н и й на от ­

д е л ь н ы х у ч а с т к а х , как это и м е л о место для цепей п о с т о я н н о г о 
т о к а ; 

• к о л е б а н и я н а п р я ж е н и я на и н д у к т и в н о с т и и э л е к т р о е м к о с т и 
п р о и с х о д я т со с д в и г о м ф а з , р а в н ы м . Этот ф а к т ц е л е с о о б р а з ­
н о о б ъ я с н и т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : и з в е с т н о , ч т о н а к а т у ш к е 
н а п р я ж е н и е о п е р е ж а е т т о к на , а на к о н д е н с а т о р е о т с т а е т 
от него на ту же величину . Так как мгновенное значение с и л ы 
т о к а о д н о и то ж е , то я с н о , ч т о к о л е б а н и я н а п р я ж е н и я на ка ­
т у ш к е и к о н д е н с а т о р е п р о и с х о д я т со с д в и г о м ф а з , р а в н ы м , 
т . е . п р о т и в о п о л о ж н ы ; 

• п о л н о е с о п р о т и в л е н и е ц е п и м е н ь ш е с у м м ы с о п р о т и в л е н и й 
в с е х в к л ю ч е н н ы х в н е е э л е м е н т о в ( р е з и с т о р а , к а т у ш к и , 
к о н д е н с а т о р а ) . Следует п о к а з а т ь н а о п ы т е , ч т о п о л н о е с о п р о ­
т и в л е н и е э т о й ц е п и з а в и с и т о т ч а с т о т ы . П р и о п р е д е л е н н о й 
частоте е м к о с т н о е и и н д у к т и в н о е с опротивления о к а з ы в а ю т с я 
р а в н ы м и д р у г д р у г у , т . е . р е а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е ц е п и 
р а в н о н у л ю . Тогда п а д е н и я н а п р я ж е н и я н а э т и х э л е м е н т а х 
цепи р а в н ы по амплитуде и п р о т и в о п о л о ж н ы по фазе , в л ю б о й 
м о м е н т времени с у м м а и х м г н о в е н н ы х значений равна н у л ю . 
Т а к и м о б р а з о м , с и л а т о к а в ц е п и д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о г о 
з н а ч е н и я , т а к к а к в н е ш н е е н а п р я ж е н и е ф а к т и ч е с к и п р и ­
л о ж е н о т о л ь к о к р е з и с т о р у . В ц е п и в д а н н о м с л у ч а е и м е е т 
м е с т о резонанс н а п р я ж е н и й , при этом н а п р я ж е н и е н а к а ж д о м 
и з у ч а с т к о в , о б л а д а ю щ и х р е а к т и в н ы м с о п р о т и в л е н и е м , о к а ­
з ы в а е т с я б о л ь ш е в н е ш н е г о . П о л у ч и т ь резонанс н а п р я ж е н и й 
м о ж н о , и з м е н я я ч а с т о т у п о д а в а е м о г о н а п р я ж е н и я и л и п о д ­
б и р а я с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м и н д у к т и в н о с т ь и л и е м к о с т ь 
п о с л е д о в а т е л ь н о с о е д и н е н н о й ц е п и . 
П р и и з у ч е н и и э н е р г е т и ч е с к и х п р е в р а щ е н и й в ц е п я х с р е з и ­

с т о р о м , к а т у ш к о й и н д у к т и в н о с т и и л и к о н д е н с а т о р о м ц е л е с о ­
образно показать с л е д у ю щ и й п р о с т о й о п ы т : вначале к и с т о ч н и к у 
п е р е м е н н о г о т о к а п о д к л ю ч а ю т а к т и в н у ю н а г р у з к у , н а п р и м е р , 
э л е к т р о п л и т к у , а м п е р м е т р , в о л ь т м е т р и ваттметр . О б у ч а ю щ и е с я 
н а б л ю д а ю т , ч т о в э т о м с л у ч а е п р о и з в е д е н и е п о к а з а н и й а м п е р ­
метра и вольтметра п р и м е р н о совпадает с показанием ваттметра : 
Р = IU. 
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Затем р а с с м а т р и в а ю т т у ж е ц е п ь , н о с э л е м е н т о м , о б л а д а ю ­
щ и м р е а к т и в н ы м с о п р о т и в л е н и е м . П о к а з ы в а ю т , ч т о в ц е п и , 
о б л а д а ю щ е й ч и с т о и н д у к т и в н ы м и л и ч и с т о е м к о с т н ы м с о п р о ­
т и в л е н и е м , п о к а з а н и я в а т т м е т р а б л и з к и к н у л ю и не с о в п а д а ю т 
с п р о и з в е д е н и е м п о к а з а н и й а м п е р м е т р а и в о л ь т м е т р а . П р и в л е ­
к а ю т о б у ч а ю щ и х с я к о б ъ я с н е н и ю т а к о г о н е с о в п а д е н и я — э л е ­
м е н т с ч и с т о р е а к т и в н ы м с о п р о т и в л е н и е м , о г р а н и ч и в а я с и л у 
т о к а в ц е п и , п р а к т и ч е с к и не потребляет э н е р г и и . Е с л и в течение 
о д н о й ч е т в е р т и п е р и о д а э н е р г и я п о л о ж и т е л ь н а ( о н а п о с т у п а е т 
от и с т о ч н и к а в ц е п ь и з а п а с а е т с я в в и д е э н е р г и и м а г н и т н о г о 
п о л я в к а т у ш к е и н д у к т и в н о с т и и л и э н е р г и и э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я в к о н д е н с а т о р е ) , то в с л е д у ю щ у ю ч е т в е р т ь п е р и о д а она от ­
рицательна ( энергия в о з в р а щ а е т с я к и с т о ч н и к у от п о т р е б и т е л я ) . 
Т а к и м о б р а з о м , п р о и с х о д и т б е с п о л е з н а я ц и р к у л я ц и я э н е р г и и 
по п р о в о д а м от и с т о ч н и к а к п о т р е б и т е л ю и о б р а т н о , к о т о р а я 
р а с х о д у е т с я т о л ь к о н а н а г р е в а н и е п о д в о д я щ и х п р о в о д о в . 

О б у ч а ю щ и м с я будет и н т е р е с н о узнать , ч т о т о к и н и з к о й часто ­
т ы ( с и л о й более 5 0 м А ) о п а с н ы д л я ч е л о в е к а . Это о б ъ я с н я е т с я 
т е м , ч т о п р и п р о х о ж д е н и и т о к а через т к а н и а м п л и т у д а и о н о в 
т к а н е й м о ж е т п р е в ы ш а т ь п р е д е л ы е е п р о ч н о с т и , п о э т о м у в о з ­
н и к а е т б о л е в о е о щ у щ е н и е . Т о к и в ы с о к о й ч а с т о т ы ( д а ж е с и л о й 
3 — 4 А) с о в е р ш е н н о б е з о п а с н ы для человека , так к а к а м п л и т у д а 
к о л е б а н и й и о н о в в т к а н я х н е з н а ч и т е л ь н а я и ч е л о в е к н и к а к и х 
н е п р и я т н ы х о щ у щ е н и й н е и с п ы т ы в а е т . Т о к и в ы с о к о й ч а с т о т ы 
п р и м е н я ю т с я для п о в е р х н о с т н о г о или г л у б и н н о г о п р о г р е в а от ­
д е л ь н ы х у ч а с т к о в тела ч е л о в е к а в п р о ц е с с е ф и з и о т е р а п е в т и ч е ­
с к и х п р о ц е д у р , а т а к ж е при плавлении и п о в е р х н о с т н о й закалке 
с т а л и , с у ш к е д р е в е с и н ы , о в о щ е й и т . п . 

П о в ы с и т ь м о т и в а ц и ю п о з н а в а т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и о б у ч а ю ­
щ и х с я п р и и з у ч е н и и т е м ы « Э л е к т р о м а г н и т н ы е в о л н ы » м о ж н о , 
о п и р а я с ь на их з н а н и я о К о с м о с е , и п р е д л о ж и т ь им о т в е т и т ь 
н а в о п р о с : к а к п р о и с х о д и л о у п р а в л е н и е л у н о х о д о м ? А з а т е м 
н а р я д у с д е м о н с т р а ц и е й передачи э н е р г и и э л е к т р о м а г н и т н ы м и 
в о л н а м и п р о в е с т и д е м о н с т р а ц и и р а д и о у п р а в л е н и я , н а п р и м е р 
д е й с т в и е р а д и о у п р а в л я е м ы х м о д е л е й . Н е о б х о д и м о в ы д е л и т ь 
г л а в н ы е у с л о в и я и з л у ч е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н : 
• н а л и ч и е к о л е б л ю щ и х с я з а р я д о в , о б л а д а ю щ и х у с к о р е н и е м ; 
• н а л и ч и е э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й д о с т а т о ч н о в ы с о к о й 

ч а с т о т ы ; 
• о б р а з о в а н и е э л е к т р о м а г н и т н ы х волн в о т к р ы т о м к о л е б а т е л ь ­

н о м к о н т у р е . 
П р и и з у ч е н и и с в о й с т в э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н с л е д у е т о б ­

ратить в н и м а н и е н а п р и н ц и п ы п о с т р о е н и я ш к а л ы э л е к т р о м а г ­
н и т н ы х в о л н ; в и д ы и з л у ч е н и й ; и н т е р в а л д л и н в о л н ( ч а с т о т ) ; 
у с т р о й с т в а , г е н е р и р у ю щ и е эти и з л у ч е н и я ; и н д и к а т о р ы , с п о м о ­
щ ь ю к о т о р ы х и х о б н а р у ж и в а ю т ; о б л а с т ь п р и м е н е н и я . 
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В с ю с о в о к у п н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н п о д р а з д е л я ю т 
н а д в е б о л ь ш и е о б л а с т и , к о т о р ы е в з а и м н о п р о н и к а ю т д р у г 
в д р у г а : 
• о б л а с т ь э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , с о з д а в а е м ы х т о й и л и и н о й 

а п п а р а т у р о й ; 
• о б л а с т ь э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , и з л у ч а е м ы х м о л е к у л а м и , 

а т о м а м и или и х я д р а м и . 
К а ж д у ю выделенную область , в с в о ю очередь , по с п о с о б у гене­

рации м о ж н о у с л о в н о разделить на д и а п а з о н ы . В первой области 
в ы д е л я ю т два диапазона : 
• н и з к о ч а с т о т н о е и з л у ч е н и е ( э л е к т р и ч е с к и е г е н е р а т о р ы ) ; 
• р а д и о и з л у ч е н и е ( р а д и о у с т р о й с т в а д л я с в я з и , л о к а ц и и , на ­

в и г а ц и и , р а д и о в е щ а н и я , т е л е в и д е н и я ) . 
У с т а н о в и в р а з л и ч и я в с в о й с т в а х о т д е л ь н ы х и з л у ч е н и й ( п о 

с п о с о б у г е н е р а ц и и , м е т о д у р е г и с т р а ц и и , х а р а к т е р у в з а и м о ­
д е й с т в и я с в е щ е с т в о м и о б л а с т и п р и м е н е н и я ) , п о к а з ы в а ю т 
то о б щ е е , ч т о б ы л о у с т а н о в л е н о в п р о ц е с с е и з у ч е н и я р а з л и ч н ы х 
и з л у ч е н и й : 
• ф и з и ч е с к а я природа всех и з л у ч е н и й о д и н а к о в а ; 
• в с е и з л у ч е н и я р а с п р о с т р а н я ю т с я в в а к у у м е с о д и н а к о в о й 

с к о р о с т ь ю , равной с к о р о с т и света 3 - Ю 8 м / с ; 
• все и з л у ч е н и я о б н а р у ж и в а ю т о б щ и е в о л н о в ы е с в о й с т в а ( о т ­

р а ж е н и е , п р е л о м л е н и е , и н т е р ф е р е н ц и ю , д и ф р а к ц и ю , п о л я ­
р и з а ц и ю ) . 
Р е к о м е н д у е т с я т е м у з а к а н ч и в а т ь р а с с м о т р е н и е м э к о л о г и ч е ­

с к и х в о п р о с о в , с в я з а н н ы х с э л е к т р о м а г н и т н ы м и к о л е б а н и я м и 
и в о л н а м и (табл. 22) [ 17 , с . 1 8 7 — 1 8 9 ] . 

Т а б л и ц а 22. Экологические вопросы, связанные 
с электромагнитными колебаниями и волнами 

Вопросы курса 
физики 

Содержание 
экологических знаний, 

связанных с физиче­
ским материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

П е р е м е н н ы й 
э л е к т р и ч е с к и й 
т о к 

Д е й с т в и е п е р е м е н ­
н о г о т о к а н а о р ­
г а н и з м ч е л о в е к а 
и ж и в о т н ы х 

О з н а к о м и т ь о б у ч а ю ­
щ и х с я с д е й с т в и е м 
п е р е м е н н о г о т о к а к а к 
в о з м о ж н ы м ф а к т о р о м 
п о р а ж е н и я ч е л о в е к а 

А к т и в н о е с о п р о ­
т и в л е н и е 

Р а с ч е т з н а ч е н и я 
п о р а ж а ю щ е г о т о к а 
д л я ч е л о в е к а и ж и ­
в о т н ы х 

Ф о р м и р о в а т ь у м е н и е 
о ц е н и в а т ь д е й с т в и е т о к а 
н а ж и в ы е о р г а н и з м ы 
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Продолжение табл. 22 

Вопросы курса 
физики 

Содержание 
экологических знаний, 

связанных с физиче­
ским материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

Емкостное сопро­
тивление 

Емкостное сопро­
тивление организма 
человека и живот­
ных 

Подвести к пониманию 
сложности процессов 
в живой природе и необ­
ходимости их познания 
для оптимизации отно­
шений между человеком 
и окружающей средой 

Резонанс 
в электрической 
цепи 

Один из способов 
уменьшения потерь 
энергии во время 
передачи по прово­
дам 

Развивать идею о не­
обходимости бережного 
отношения к природ­
ным ресурсам 

Генерирование 
электроэнергии 

Потери электро­
энергии в генерато­
рах индукционного 
типа 

Развивать умение пред­
видеть и оценивать по­
тери электроэнергии 

Трансформатор Экономический 
эффект передачи 
тока при высоких 
напряжениях. Поте­
ри энергии в транс­
форматорах. Пути 
уменьшения потерь 

Способствовать форми­
рованию умения предви­
деть возможные потери 
энергии, оценивать 
и находить средства их 
уменьшения 

Передача элек­
троэнергии 

Современная 
энергетика и ее 
взаимодействие 
с окружающей сре­
дой. Потери энер­
гии при передаче, 
пути и средства их 
уменьшения 

Формировать убежде­
ния в необходимости 
бережного отношения 
к природным ресур­
сам и возможности их 
рационального исполь­
зования 

Успехи и пер­
спективы элек­
трификации 

Новые пути реше­
ния энергетических 
проблем. Экологиче­
ская оценка разных 
видов энергии 

Развивать умение пред­
видеть и предупреждать 
негативное влияние 
антропогенного фактора 
на природу 
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Продолжение табл. 22 

Вопросы курса 
физики 

Содержание 
экологических знаний, 

связанных с физиче­
ским материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

Электромагнит­
ное поле 

Естественный 
электромагнитный 
фон. Искусственные 
электромагнитные 
поля 

Развивать понятия 
об абиотическом и ан­
тропогенном факторах 

Электромагнит­
ные волны. 
Энергия электро­
магнитных волн 

Влияние естествен­
ных и искусственно 
создаваемых элек­
тромагнитных волн 
на живую природу. 
Механизм взаимо­
действия электро­
магнитных волн 
с организмом 

Подвести обучающихся 
к осознанному пони­
манию воздействия 
электромагнитных волн 
на организм человека. 
Способствовать фор­
мированию умения 
оценивать состояние 
окружающей среды 
и предсказывать не­
гативное воздействие 
антропогенного фактора 
на окружающую среду 

Свойства элек­
тромагнитных 
волн 

Распределение 
солнечной радиации 
«Земля — атмосфе­
ра». Влияние за­
грязнений на энер­
гетический баланс 
планеты. Экологи­
ческая ситуация 
на предприятиях 
с мощными источ­
никами электромаг­
нитных волн 

Развивать умение на­
учного объяснения 
природных явлений, 
оценивать воздействие 
искусственных элек­
тромагнитных полей 
на представителей жи­
вой природы 

Плотность по­
тока электромаг­
нитного излуче­
ния 

Энергетический об­
мен между электро­
магнитными вол­
нами и клетками 
живых организмов 

Продолжить формирова­
ние теоретической базы 
для выработки оценоч­
ного отношения к ре­
зультатам человеческой 
деятельности 

Принцип радио­
связи. Распро-

Создание радиолу­
чевого оружия. 

Формировать умение 
предвидеть негативное 
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Окончание табл. 22 

Вопросы курса 
физики 

Содержание 
экологических знаний, 

связанных с физиче­
ским материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

с т р а н е н и е р а д и о ­
в о л н 

В л и я н и е р а д и о в о л н 
н а ч е л о в е ч е с к и й 
о р г а н и з м . Х а р а к т е ­
р и с т и к а д е й с т в и я 
к а ж д о г о д и а п а з о н а 
р а д и о в о л н н а ж и ­
в ы е о р г а н и з м ы 

в л и я н и е а н т р о п о г е н н о ­
г о ф а к т о р а н а п р и р о д у , 
п р е д у п р е ж д а т ь е г о . 
С п о с о б с т в о в а т ь р а з в и ­
т и ю у м е н и я о ц е н и в а т ь 
р е з у л ь т а т ы д е я т е л ь н о ­
с т и о б щ е с т в а н а о к р у ­
ж а ю щ у ю с р е д у 

Р а д и о л о к а ц и я Р а д и о л о к а ц и я в ж и ­
в о й п р и р о д е ( л е т у ­
ч и е м ы ш и и д р . ) 

Ф о р м и р о в а т ь и д е ю 
о е д и н с т в е з а к о н о в ж и ­
в о й и н е ж и в о й п р и р о д ы 

П о н я т и е о т е л е ­
в и д е н и и 

В л и я н и е т е л е в и ­
д е н и я н а ч е л о в е ­
ч е с к и й о р г а н и з м . 
С а н и т а р н о - г и г и е н и ­
ч е с к и е т р е б о в а н и я 
к п р о с м о т р у т е л е ­
п е р е д а ч 

О б е с п е ч и т ь т е о р е т и ч е ­
с к у ю б а з у д л я о ц е н о ч ­
н о г о о т н о ш е н и я к э к о ­
л о г и ч е с к и м а с п е к т а м 
т е л е в и д е н и я . Ф о р м и р о ­
вать у м е н и е п р а в и л ь н о ­
г о п о в е д е н и я в о в р е м я 
п р о с м о т р а т е л е п е р е д а ч 

Р а з в и т и е с р е д с т в 
с в я з и 

Х а р а к т е р и с т и к а 
и с к у с с т в е н н о с о з ­
д а н н ы х э л е к т р о м а г ­
н и т н ы х и з л у ч е н и й . 
М е р ы п о з а щ и т е 
н а с е л е н и я о т э л е к ­
т р о м а г н и т н о г о о б ­
л у ч е н и я 

Р а з в и в а т ь у м е н и е 
п р е д в и д е т ь в о з м о ж н ы е 
н е г а т и в н ы е п о с л е д с т в и я 
ч е л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о ­
с т и и п р е д у п р е ж д а т ь их 

| С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

П о з а в е р ш е н и и г л а в ы с л е д у е т п р е д л о ж и т ь о б у ч а ю щ и м с я с о ­
с т а в и т ь т а б л и ц у « Ш к а л а э л е к т р о м а г н и т н ы х и з л у ч е н и й » 
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ОПТИКА 

ПРИРОДА СВЕТА. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА 
(гл. 18, 19) 

| У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и понимание 
• П р и в е д и т е примеры о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х н а у ч н ы е пред­

с т а в л е н и я о свете как э л е к т р о м а г н и т н о й волне . 
• Д а й т е о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х я в л е н и й : интерференция, 

дифракция, поляризация и дисперсия света, голография. 
• Д а й т е о п р е д е л е н и я ф и з и ч е с к и х п о н я т и й : монохроматич­

ность волны, когерентность, геометрический путь, оптиче­
ский путь света, оптическая разность хода; разрешающая '• 
способность объектива и дифракционной решетки, опти­
ческая ось кристалла, плоскость колебаний и плоскость 
поляризации, оптически активное вещество. 

• О п и ш и т е особенности метода зон Ф р е н е л я , а т а к ж е д и ф р а к ­
ц и и на к р у г л о м отверстии. 

• Н а й д и т е различия и с х о д с т в а м е ж д у д и с п е р с и о н н ы м и д и ф ­
р а к ц и о н н ы м спектрами. 

• П е р е ч и с л и т е методы п о з н а н и я , к о т о р ы е и с п о л ь з о в а н ы п р и 
и з у ч е н и и указанных с в е т о в ы х явлений . 

• В ы п и ш и т е и сформулируйте у с л о в и я м а к с и м у м о в и м и н и м у ­
м о в интерференции, ф о р м у л у о п т и ч е с к о й р а з н о с т и х о д а при 
и н т е р ф е р е н ц и и о т плоскопараллельной п л а с т и н к и ; у с л о в и я 
д и ф р а к ц и о н н о г о максимума и м и н и м у м а от щ е л и , г л а в н о г о 
д и ф р а к ц и о н н о г о максимума и м и н и м у м а от д и ф р а к ц и о н н о й 
р е ш е т к и , а т а к ж е законы М а л ю с а и Б р ю с т е р а . 

2. П р и м е н е н и е знаний ( б а з о в ы й уровень) 
• У с т а н о в и т е связи между в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в о с н о в н ы е 

ф о р м у л ы , з а к о н ы , о п и с ы в а ю щ и е я в л е н и е и н т е р ф е р е н ц и и , 



д и ф р а к ц и и с в е т а , п о л я р и з а ц и и , д и с п е р с и и с в е т а и т е о р и и 
э л е к т р о м а г н е т и з м а . 

• И з м е р ь т е д л и н ы волн в и д и м о г о диапазона , п о с т о я н н у ю д и ф ­
р а к ц и о н н о й р е ш е т к и , н а и б о л ь ш и й п о р я д о к с п е к т р а , и с п о л ь ­
з у я о п и с а н и е с о о т в е т с т в у ю щ и х л а б о р а т о р н ы х р а б о т . 

• О б о с н у й т е п р я м о л и н е й н о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я с в е т а с п о м о ­
щ ь ю зон Ф р е н е л я . 

• О б ъ я с н и т е с п о с о б ы п о л у ч е н и я к о г е р е н т н ы х в о л н , а т а к ж е 
д и ф р а к ц и о н н у ю к а р т и н у , п о л у ч е н н у ю д л я м о н о х р о м а т и ч е ­
с к о г о и б е л о г о света . 

• О п р е д е л и т е л и н е й н у ю ш и р и н у с п е к т р о в и у г л о в у ю ш и р и н у 
г л а в н ы х м а к с и м у м о в . 

• В ы ч и с л и т е м а к с и м а л ь н ы й п о р я д о к д л я д а н н о й р е ш е т к и , 
ч и с л о м а к с и м у м о в , м а к с и м а л ь н ы й угол д и ф р а к ц и и . 

• Р а с к р о й т е с о д е р ж а н и е у к а з а н н ы х в ы ш е я в л е н и й , в е л и ч и н , 
и с п о л ь з у я о б о б щ е н н ы е п л а н ы . 

• О б ъ я с н и т е о с о б е н н о с т и р а с п р о с т р а н е н и я о б ы к н о в е н н о г о 
и н е о б ы к н о в е н н о г о л у ч е й . 

• У к а ж и т е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е и з у ч е н н ы х п р и б о р о в , 
у с т р о й с т в , а т а к ж е область применения и з у ч е н н о г о материала 
в ц е л о м . 

3. П р и м е н е н и е з н а н и й (продвинутый уровень) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у о с н о в н ы м и ф о р м у л а м и и з а к о н а м и 

э л е к т р о д и н а м и к и и о д н о п о р я д к о в ы м и э л е м е н т а м и с о д е р ж а ­
н и я в о л н о в о й о п т и к и . 

• В ы я в и т е в л и я н и е на д и ф р а к ц и ю Ф р а у н г о ф е р а от о д н о й щ е л и 
у в е л и ч е н и я д л и н ы в о л н ы и ш и р и н ы щ е л и . 

• О б ъ я с н и т е и з м е н е н и я д и ф р а к ц и о н н о й к а р т и н ы п р и у в е л и ч е ­
н и и о б щ е г о ч и с л а ш т р и х о в р е ш е т к и , н е м е н я я е е п е р и о д а . 

• О п р е д е л и т е у с л о в и я р а з д е л ь н о й в и д и м о с т и с п е к т р о в и их на­
л о ж е н и я . 

• О б ъ я с н и т е п р и н ц и п д е й с т в и я о т р а ж а т е л ь н ы х д и ф р а к ц и о н н ы х 
р е ш е т о к , к а р т и н ы о т п р и р о д н ы х д и ф р а к ц и о н н ы х р е ш е т о к . 

• Разработайте план , в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й и к о н с т р у к ­
ц и ю э к с п е р и м е н т а л ь н о г о определения д л и н ы в о л н ы в и д и м о г о 
д и а п а з о н а , п о с т о я н н о й д и ф р а к ц и о н н о й р е ш е т к и . 

• Д о к а ж и т е , ч т о при в ы п о л н е н и и закона Б р ю с т е р а о т р а ж е н н ы й 
и п р е л о м л е н н ы й л у ч и в з а и м н о - п е р п е н д и к у л я р н ы . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь , у с л о в и я ) п р и м е н и м о с т и ф о р м у л , 
о п и с ы в а ю щ и х и н т е р ф е р е н ц и ю , д и ф р а к ц и ю , п о л я р и з а ц и ю 
и д и с п е р с и ю . 

• П о к а ж и т е о п а с н о с т ь для з д о р о в ь я ч е л о в е к а и н ф р а к р а с н о г о , 
в и д и м о г о лазерного , у л ь т р а ф и о л е т о в о г о , С В Ч , р е н т г е н о в с к о г о 
и з л у ч е н и й и м е т о д ы з а щ и т ы от н и х . 
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• В ы д е л и т е в тексте у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы или 
т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

И з в е с т н о , что свет м о ж н о у с и л и т ь с в е т о м . Н о м о ж н о л и по ­
г а с и т ь свет светом? С п о с т а н о в к и т а к о г о в о п р о с а м о ж н о начать 
и з у ч е н и е т е м ы « И н т е р ф е р е н ц и я с в е т а » . 

И з у ч е н и е явлений , к а к п р а в и л о , н а ч и н а е т с я с их определе ­
н и я [3] . В определение л ю б о г о я в л е н и я о б ы ч н о в к л ю ч а е т с я его 
п р и з н а к и л и п р и ч и н а . П р и з н а к и д и с п е р с и и , и н т е р ф е р е н ц и и 
и д и ф р а к ц и и одинаковы д л я б е л о г о света , в к о т о р о м ч а щ е всего 
п р о и с х о д и т наблюдение я в л е н и й , — р а з л о ж е н и е с л о ж н о г о света 
н а п р о с т ы е с о с т а в л я ю щ и е . П о э т о м у , н е зная п р и ч и н у , п о в н е ш ­
н е м у п р и з н а к у н е в о з м о ж н о у з н а т ь я в л е н и е , з н а ч и т , п р и з н а к 
недостаточен для определения . П р и изучении в о л н о в ы х явлений 
света б у д е м выделять у с л о в и я с у щ е с т в о в а н и я и н а б л ю д е н и я . П о ­
следнее условие особенно в а ж н о при обучении . Ч а с т о бывает , ч т о 
я в л е н и е е с т ь , однако о н о н е н а б л ю д а е м о , и д а ж е л а б о р а т о р н ы м и 
п р и б о р а м и его нельзя з а ф и к с и р о в а т ь . П о э т о м у и н у ж н о созда ­
вать с п е ц и а л ь н ы е у с л о в и я н е т о л ь к о для н а б л ю д е н и я я в л е н и я , 
но и е г о и з у ч е н и я . И з а в е р ш а ю щ и м э т а п о м я в л я е т с я о т ы с к а н и е 
п р и ч и н , о б ъ я с н е н и е я в л е н и я . 

О с н о в н а я задача при и з у ч е н и и т е м ы « И н т е р ф е р е н ц и я света» 
с о с т о и т в доказательстве в о л н о в ы х с в о й с т в света . П о э т о м у сле ­
дует п о д р о б н о рассмотреть данное явление . В у ч е б н и к е п о к а з а н о 
с л о ж е н и е а м п л и т у д на г р а ф и к е . Ч т о р а с с м а т р и в а т ь в к а ч е с т в е 
в е л и ч и н ы , о п р е д е л я ю щ е й р е з у л ь т а т у с и л е н и я и л и о с л а б л е н и я 
э н е р г и и ? М о ж н о в ы б р а т ь р а з н о с т ь ф а з , р а з н о с т ь х о д а л у ч е й , 
р а з н о с т ь в р е м е н и п р о х о ж д е н и я л у ч а м и р а с с т о я н и я о т и с т о ч ­
н и к а д о н а б л ю д а т е л я . У к а з а н н ы е в е л и ч и н ы в з а и м о с в я з а н ы . 
Н о к а к с л е д у е т и з л о г и к и и з у ч е н и я с л о ж е н и я в о л н , р а з н о с т ь 
ф а з п е р в и ч н а . В о л н ы м о г у т п р о х о д и т ь о д и н а к о в о е р а с с т о я н и е 
с о д и н а к о в ы м временем. В э т о м случае разность фаз о п р е д е л и т с я 
р а з н о с т ь ю н а ч а л ь н ы х ф а з . В к у р с е ф и з и к и с р е д н е г о п р о ф е с с и о ­
н а л ь н о г о о б р а з о в а н и я р а с с м а т р и в а ю т с я и з л у ч а т е л и , и м е ю щ и е 
о д и н а к о в у ю н а ч а л ь н у ю ф а з у ( с и н ф а з н ы е ) , п о э т о м у п р и в ы ч н е е 
п о л ь з о в а т ь с я п о н я т и е м « р а з н о с т ь х о д а л у ч е й » . О н о н а г л я д н е е 
и м е н е е а б с т р а к т н о , ч е м р а з н о с т ь ф а з . Разностью хода лучей 
н а з ы в а ю т разность р а с с т о я н и й о т и с т о ч н и к о в в о л н д о р е г и с т р и ­
р у ю щ е г о у с т р о й с т в а . П о к а ж е м , к а к м о ж н о с в я з а т ь р а з н о с т ь фаз 
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с р а з н о с т ь ю х о д а л у ч е й . О б о з н а ч и м через р а з н о с т ь во времени 
п р о х о ж д е н и я л у ч а м и р а с с т о я н и я о т и с т о ч н и к о в волн д о н а б л ю ­
дателя , тогда , и л и , где — ч а с т о т а к о л е б а н и я 
с в е т о в о й в о л н ы . В р е м я з а п а з д ы в а н и я (или о п е р е ж е н и я ) о д н о ­
го л у ч а от д р у г о г о с в я з а н о с р а з н о с т ь ю х о д а с о о т н о ш е н и е м 

, , о т с ю д а . Из п о с л е д н е й ф о р м у л ы 

м о ж н о определить у с л о в и я и з м е н е н и я энергии р е з у л ь т и р у ю щ е й 
волны через разность х о д а л у ч е й . Подставляя значения разности 

фаз в ф о р м у л у , п о л у ч а ю т с я 

и з в е с т н ы е ф о р м у л ы 

О б ы ч н о р е г и с т р и р у е т с я э н е р г и я к о л е б а н и я , п о э т о м у опреде ­
ление интерференции следует давать и м е н н о через э н е р г и ю , а не 
а м п л и т у д у колебания . П р и з н а к о м интерференции к а к волнового 
я в л е н и я с л у ж и т и н т е р ф е р е н ц и о н н а я к а р т и н а , у с л о в и е м с у щ е ­
с т в о в а н и я — п е р е к р ы т и е д в у х к о г е р е н т н ы х в о л н , п р и ч и н о й — 
п р и н ц и п с у п е р п о з и ц и и , с л о ж е н и е н е з а в и с и м ы х д р у г о т друга 
к о г е р е н т н ы х в о л н . 

И з у ч е н и е в о п р о с а о т о м , п о ч е м у с л о ж е н и е с в е т о в ы х в о л н 
не дает и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о э ф ф е к т а , с в я з а н о : 
• с п о в т о р е н и е м к л а с с и ч е с к о й т е о р и и и з л у ч е н и я , по к о т о р о й 

э л е к т р о н , с в я з а н н ы й с а т о м о м у п р у г и м и с и л а м и , к о л е б л е т с я 
и излучает п о р ц и я м и с в е т о в у ю волну ; 

• р а с ш и р е н и е м п о н я т и я « к о г е р е н т н о с т ь » . 
Э л е к т р о н , д в и г а я с ь с у с к о р е н и е м , и з л у ч а е т с в е т о в у ю в о л н у 

з а в р е м я 1 0 ~ 8 — 1 0 ~ 9 с . З а э т о в р е м я и з л у ч а е т с я о т р е з о к с и н у ­
с о и д ы д л и н о й , в в о з д у х е р а в н о й 0 , 3 — 1 м. В р е м я излуче ­
н и я э л е к т р о н а н а з ы в а е т с я временем когерентности. О т р е з к и 
с и н у с о и д и м е ю т р а з л и ч н у ю п л о с к о с т ь к о л е б а н и я , р а з л и ч н ы е 
ч а с т о т ы и н а ч а л ь н ы е ф а з ы у н и х не с о в п а д а ю т , з н а ч и т , о н и 
н е к о г е р е н т н ы е . О т с ю д а с л е д у е т , ч т о в о л н ы о т н е з а в и с и м ы х и с ­
т о ч н и к о в света н е м о г у т и н т е р ф е р и р о в а т ь . 

Е с т е с т в е н н о е и з л у ч е н и е — э т о световой «шум». Т а к о й ж е , 
к а к и з в у к о в о й , к о г д а о д н о в р е м е н н о с к л а д ы в а ю т с я з в у к и раз ­
л и ч н ы х ч а с т о т и а м п л и т у д . П о л у ч е н и е к о г е р е н т н ы х в о л н воз ­
м о ж н о п у т е м р а з д е л е н и я о д н о г о и т о г о ж е о т р е з к а с и н у с о и д ы 
на две ч а с т и , а п о т о м сведение их в о д н о м е с т о , т . е . наложение. 
И н а ч е г о в о р я , и з л у ч е н и е к а ж д о г о о т д е л ь н о г о а т о м а р а з д е л я ю т 
на две части и тем с а м ы м з а с т а в л я ю т волну , и з л у ч е н н у ю отдель­
н ы м а т о м о м , и н т е р ф е р и р о в а т ь м е ж д у с о б о й . П р и э т о м м о ж н о 
п о л у ч и т ь две к о г е р е н т н ы е в о л н ы , у к о т о р ы х ч а с т о т а к о л е б а н и я 
о д и н а к о в а , они к о л е б л ю т с я в о д н о й п л о с к о с т и , и р а з н о с т ь фаз 
м е ж д у н и м и п о с т о я н н а . Д л я п о л у ч е н и я и н т е р ф е р е н ц и и разность 
х о д а м е ж д у в о л н а м и н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь д л и н у с и н у с о и -
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д ы , к о т о р у ю в ф и з и к е н а з ы в а ю т « ц у г о м » ( от н е м е ц к о г о слова 
« ш а г » ) . 

Решение проблемы « к а к создать условия н а б л ю д е н и я интерфе­
р е н ц и и света?» связано с п р а к т и ч е с к о й р е а л и з а ц и е й полученного 
в ы ш е в ы в о д а . С у щ е с т в у е т два с п о с о б а п о л у ч е н и я к о г е р е н т н ы х 
в о л н и з о д н о г о о т р е з к а с и н у с о и д ы : 1 ) р а з д е л и т ь ф р о н т волны 
и 2 ) разделить а м п л и т у д у к о л е б а н и й , т . е . э н е р г и ю в о л н ы . Пер­
в ы й с п о с о б о с у щ е с т в л я е т с я н а о п ы т е Ю н г а , б и з е р к а л а х , биприз ­
м а х и д р у г и х у с т р о й с т в а х ; второй — в и н т е р ф е р о м е т р а х и тонких 
п л е н к а х . Соответственно , д е м о н с т р а ц и о н н ы й э к с п е р и м е н т м о ж н о 
разделить на две г р у п п ы : о п ы т ы , в к о т о р ы х н а б л ю д а е т с я взаимо­
действие с в е т о в ы х волн от и с к у с с т в е н н о с о з д а н н ы х п а р н ы х коге­
р е н т н ы х и с т о ч н и к о в , и о п ы т ы , в к о т о р ы х имеет м е с т о наложение 
в о л н , о т р а ж е н н ы х и л и п р о х о д я щ и х через т о н к и е п л а с т и н ы . 

О с о б о г о о б ъ я с н е н и я в э т о м месте т е м ы т р е б у е т п о н я т и е «по ­
теря п о л у в о л н ы » . М е х а н и ч е с к и м а н а л о г о м я в л я е т с я о т р а ж е н и е 
у п р у г о й б е г у щ е й в о л н ы о т т в е р д о г о п р е п я т с т в и я , п р и к о т о р о м 
н а п р а в л е н и е с к о р о с т и в о л н ы и з м е н я е т с я , п о э т о м у в т о ч к е отра­
ж е н и я фаза изменяется н а п р о т и в о п о л о ж н у ю . П о т е р я полуволны 
не означает , что надо от разности хода в ы ч и т а т ь п о л о в и н у длины 
в о л н ы . С о д и н а к о в о й ч а с т о т о й встречается з а п и с ь и 

П у с т ь н а б л ю д а е т с я и н т е р ф е р е н ц и я в о т р а ж е н н ы х л у ч а х 
н а м ы л ь н о й п л е н к е п р и н о р м а л ь н о м п а д е н и и л у ч е й . П о т е р я 
п о л у в о л н ы п р о и с х о д и т н а в е р х н е й п о в е р х н о с т и п р и о т р а ж е н и и 
о т п л е н к и . Р а з н о с т ь х о д а , п р и к о т о р о м н а б л ю д а е т с я интерфе­
р е н ц и о н н ы й м а к с и м у м : 

В з а в и с и м о с т и от знака перед п о л у в о л н о й у с л о в и е м а к с и м у м а 

м о ж н о переписать в д в у х в а р и а н т а х : 1) при k = 1, 

2 , 3 , ...; 2) при k = О, 1, 2 , ... 

О б у ч а ю щ и х с я н е о б х о д и м о н а у ч и т ь п р а в и л ь н о м у в ы б о р у на­
чала н у м е р а ц и и п о р я д к а м а к с и м у м о в и м и н и м у м о в . 

М а к с и м у м в о т р а ж е н н о м свете с о о т в е т с т в у е т е г о м и н и м у м у 
в п р о х о д я щ е м , так к а к и н т е р ф е р е н ц и я с в о д и т с я к : перераспре­
д е л е н и ю с в е т о в о г о п о т о к а , а не к и з м е н е н и ю его в е л и ч и н ы . 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я , ч т о о р и интерфе­
р е н ц и и нет п о т е р и и л и у в е л и ч е н и я энергии с в е т а , а п р о и с х о д и т 
т о л ь к о п е р е р а с п р е д е л е н и е э т о й э н е р г и и в и н т е р ф е р е н ц и о н н о м 
поле в с о о т в е т с т в и и с з а к о н о м с о х р а н е н и я э н е р г и и . 

П р и п р о в е д е н и и о п ы т о в и н т е р ф е р е н ц и и без с в е т о ф и л ь т р о в 
н а б л ю д а е т с я с п е к т р а л ь н о е р а з л о ж е н и е н е м о н о х р о м а т и ч е с к о и 
световой волны на с о с т а в л я ю щ и е . И н т е р ф е р е н ц и о н н ы е максиму­
мы и м и н и м у м ы для л у ч е й разного цвета о к а з ы в а ю т с я простран­
с т в е н н о р а з д е л е н н ы м и в з а в и с и м о с т и от д л и н ы в о л н ы . В данном 
I 



с л у ч а е с л е д у е т п о з н а к о м и т ь о б у ч а ю щ и х с я с о с п е к т р а л ь н ы м 
разложением и в ы я с н и т ь , с к а к и м и ф и з и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и ­
ками с в е т о в о й в о л н ы с в я з а н ы р а з л и ч и я в ц в е т е . 

Д а н н у ю т е м у н е о б х о д и м о з а в е р ш и т ь р а с с м о т р е н и е м п р о я в ­
лений и н т е р ф е р е н ц и и света в п р и р о д е и т е х н и к е ( и н т е р ф е р е н ­
ц и о н н ы й с п о с о б п р о в е р к и к а ч е с т в а о б р а б о т к и п о в е р х н о с т е й , 
просветление о п т и к и и т . д . ) . 

И с т о р и ч е с к и й э к с к у р с в с т а н о в л е н и е у ч е н и я о д и ф р а к ц и и 
богат с о б ы т и я м и и б у д е т интересен для о б у ч а ю щ и х с я . П о э т о м у 
изучение т е м ы « Д и ф р а к ц и я » ц е л е с о о б р а з н о с в я з а т ь с п р о б л е ­
мами, в о з н и к ш и м и в и с т о р и и н а у к и по о б ъ я с н е н и ю н а р у ш е н и й 
образования т е н е й . В х о д е и з у ч е н и я д а н н о г о материала следует 
проводить а н а л о г и ю с д и ф р а к ц и е й м е х а н и ч е с к и х волн . В э т и х 
целях н е о б х о д и м о а к т у а л и з и р о в а т ь знания о б у ч а ю щ и х с я о д и ф ­
ракции м е х а н и ч е с к и х и э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н . 

Известно , ч т о д и ф р а к ц и я всегда с о п р о в о ж д а е т с я интерферен­
ционной к а р т и н о й . Она является в т о р ы м п р и з н а к о м д и ф р а к ц и и , 
объяснение к о т о р о г о с в я з а н о с в ы я с н е н и е м п р и ч и н ы и у с л о в и й 
дифракции света . П р и н ц и п Г ю й г е н с а — Ф р е н е л я ф о р м у л и р у е т с я 
как и н с т р у м е н т д л я р е ш е н и я задач д и ф р а к ц и и : о б ъ я с н е н и е о б ­
разования в о л н о в о й п о в е р х н о с т и , распределение и н т е н с и в н о с т и 
света в з а в и с и м о с т и от вида п р е п я т с т в и я и р а с с т о я н и я до и с т о ч ­
ника света , о п р е д е л е н и я и н т е н с и в н о с т и с в е т о в о й в о л н ы в л ю б о й 
точке о д н о р о д н о й с р е д ы . П р и н ц и п Г ю й г е н с а , н а о с н о в е к о т о р о г о 
ранее в ы в о д и л и с ь з а к о н ы г е о м е т р и ч е с к о й о п т и к и , и п р и н ц и п 
Гюйгенса — Ф р е н е л я д о л ж н ы б ы т ь с ф о р м у л и р о в а н ы к а к утверж­
дения об образовании волновой поверхности. И м е н н о в э т о м с о ­
стоят и х р а з л и ч и я к а к и н с т р у м е н т а р и я д л я о б ъ я с н е н и я м н о г и х 
в о л н о в ы х я в л е н и й , и в ч а с т н о с т и д и ф р а к ц и и : 
• к а ж д а я т о ч к а , до к о т о р о й д о х о д и т в о л н а , я в л я е т с я ц е н т р о м 

в т о р и ч н ы х в о л н , о г и б а ю щ а я к о т о р ы х дает п о л о ж е н и е в о л н о ­
вой п о в е р х н о с т и в с л е д у ю щ и й м о м е н т в р е м е н и ; 

• к а ж д а я т о ч к а , до к о т о р о й д о х о д и т в о л н а , я в л я е т с я ц е н т р о м 
в т о р и ч н ы х к о г е р е н т н ы х в о л н , и н т е р ф е р е н ц и я к о т о р ы х дает 
п о л о ж е н и е в о л н о в о й п о в е р х н о с т и в с л е д у ю щ и й м о м е н т вре ­
м е н и . 
Д и ф р а к ц и о н н ы е э ф ф е к т ы е с т ь в с е г д а , о д н а к о п о ч е м у о н и 

различн ы , н а п р и м е р , д л я щ е л и : в о д н о м с л у ч а е — и з о б р а ж е н и е 
Щели с р е з к о о ч е р ч е н н ы м и к р а я м и , в д р у г о м — е с т ь д и ф р а к ц и ­
онная к а р т и н а ? Н е о б х о д и м о в с п о м н и т ь о с н о в н о е у с л о в и е , п р и 
в ы п о л н е н и и к о т о р о г о в о з м о ж н о н а б л ю д е н и е д и ф р а к ц и и в о л н . 
О б ы ч н о с р а в н и в а ю т р а з м е р ы п р е п я т с т в и я т о л ь к о с д л и н о й 
в о л н ы , х о т я с у щ е с т в е н н ы м ф а к т о р о м я в л я е т с я и р а с с т о я н и е 
0 т наблюдателя д о п р е п я т с т в и я L . К р о м е т о г о , следует о б р а т и т ь 
внимание н а т о , ч т о е с л и в о л н а п р о х о д и т ч е р е з о т в е р с т и е и л и 
огибает п р е п я т с т в и е ( ш и р и н а щ е л и , р а з м е р ы п р е п я т с т в и я d), 
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от к о т о р о г о наблюдатель удален на р а с с т о я н и е L , то д и ф р а к ц и ю 
н а б л ю д а ю т не т о л ь к о п р и у с л о в и и , но и п р и более о б щ е м 
у с л о в и и . Этот с л у ч а й д о с т а т о ч н о р а с п р о с т р а н е н на п р а к ­
т и к е , к о г д а р а з м е р ы п р е п я т с т в и й , в ы з ы в а ю щ и х д и ф р а к ц и ю , 
з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е д л и н ы с в е т о в о й в о л н ы и д л я н а б л ю д е н и я 
д и ф р а к ц и о н н о й к а р т и н ы н у ж н о р а с п о л о ж и т ь м е с т о наблюдения 
д а л е к о о т о т в е р с т и я ( п р е г р а д ы ) . 

П р и I д и ф р а к ц и и нет . Свет п о д ч и н я е т с я з а к о н у п р я м о ­
л и н е й н о г о р а с п р о с т р а н е н и я . 

Д о к а з а т е л ь с т в о э л е к т р о м а г н и т н о й т е о р и и с в е т а п о с р е д с т в о м 
у с т а н о в л е н и я п о п е р е ч н о г о х а р а к т е р а с в е т о в ы х в о л н у б е д и т е л ь ­
н о м о ж н о п р о в е с т и , р а с с м а т р и в а я явление п о л я р и з а ц и и света . 
О п и р а я с ь на о п ы т ы с у п р у г и м ш н у р о м , а затем с п о л я р и з а ц и е й 
э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , н е о б х о д и м о у б е д и т ь о б у ч а ю щ и х с я , ч т о 
п о л я р и з а ц и я х а р а к т е р н а т о л ь к о д л я п о п е р е ч н ы х в о л н . П о с л е 
ч е г о следует п р о д е м о н с т р и р о в а т ь п о л я р и з а ц и ю света с п о м о щ ь ю 
п о л я р о и д о в (из набора по п о л я р и з а ц и и света ) . Поляроид — цел­
л у л о и д н а я пленка , в к о т о р у ю вплавлены о д и н а к о в о о р и е н т и р о ­
в а н н ы е к р и с т а л л и к и г е р а п а т и т а ( с е р н о к и с л ы й й о д — х и н и н ) 
т о л щ и н о й о к о л о 0 ,1 м м . П о э т о м у п о л я р о и д п р е д с т а в л я е т с о б о й 
к р и с т а л л и ч е с к у ю с т р у к т у р у с у з к и м и щ е л я м и . Далее н е о б х о д и ­
м о обосновать п о п е р е ч н о с т ь с в е т о в ы х волн, р а с с м о т р е т ь ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е п о л я р и з о в а н н о г о с в е т а н а п р а к т и к е : д л я о п р е д е ­
л е н и я к о н ц е н т р а ц и и р а с т в о р о в о п т и ч е с к и а к т и в н ы х в е щ е с т в 
( с п о м о щ ь ю п о л я р и м е т р а м о ж н о п р о в е с т и п р е д в а р и т е л ь н у ю 
д и а г н о с т и к у с а х а р н о г о д и а б е т а ) ; м е с т у п р у г и х н а п р я ж е н и й , 
в о з н и к а ю щ и х в р е з у л ь т а т е м е х а н и ч е с к и х н а г р у з о к (в т е х н и к е 
п р и м е н я е т с я п о л я р и з а ц и о н н о - о п т и ч е с к и й м е т о д д л я и с с л е д о в а ­
н и я д е ф о р м а ц и й и п р о ч н о с т и т в е р д ы х тел) , п р и и з у ч е н и и б ы с т р о 
п р о т е к а ю щ и х п р о ц е с с о в и т . д . 

К а к п р а в и л о , о с н о в о й и з у ч е н и я дисперсии я в л я е т с я о п ы т 
Н ь ю т о н а п о р а з л о ж е н и ю с в е т а . И з в е с т н о , ч т о Н ь ю т о н н е о б ъ ­
я с н и л результата о п ы т а , так к а к с о г л а с н о его к о р п у с к у л я р н о й 
т е о р и и ч а с т и ц ы света в т я г и в а ю т с я в с р е д у , из - за ч е г о с к о р о с т ь 
у в е л и ч и в а е т с я . Т о л ь к о в о л н о в а я о п т и к а дает о б ъ я с н е н и е д и с ­
п е р с и и , к о т о р о е будет р а с с м о т р е н о далее . 

О б ы ч н о на базовом уровне изучения ф и з и к и ф о р м и р у е т с я по ­
нятие о дисперсии при разложении света в призме , т . е . рассматри­
вается пространственное разделение волн по их частотам из-за дис­
персии . Т а к о й подход часто приводит к о т о ж д е с т в л е н и ю понятия 
« спектральное р а з л о ж е н и е » с понятием « д и с п е р с и я » , а понятия 
« с п е к т р » только с цветной к а р т и н о й , в о з н и к а ю щ е й при п р о х о ж ­
дении белого света через п р и з м у . Дисперсией называется явление, 
с о с т о я щ е е в т о м , ч т о с к о р о с т ь распространения света в веществе 
я в л я е т с я ф у н к ц и е й ч а с т о т ы с в е т о в ы х к о л е б а н и й ( д и с п е р с и я — 
явление , а не з а в и с и м о с т ь ) . Зависимость м е ж д у с к о р о с т ь ю света 
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в веществе и д л и н о й в о л н ы (частотой) и м е ж д у показателем пре­
ломления и д л и н о й в о л н ы (частотой) следует показать на графи­
к а х . Мерой изменения с к о р о с т и света при переходе света из одной 
среды в д р у г у ю с л у ж и т о т н о с и т е л ь н ы й показатель преломления 
э т и х сред, к о т о р ы й является ф у н к ц и е й ч а с т о т ы : 

Д и с п е р с и я о т с у т с т в у е т т о л ь к о в в а к у у м е ; в веществе она имеет 
м е с т о всегда , но р а з л о ж е н и е света в с п е к т р н а б л ю д а е т с я не во 
в с е х с л у ч а я х . Э т о т ф а к т н е о б х о д и м о п о к а з а т ь н а ч и с л е н н ы х 
п р и м е р а х . 

Ч т о б ы предупредить такие в ы р а ж е н и я , к а к « к р а с н ы й с п е к т р » , 
« с и н и й с п е к т р » ( ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т о н е с ф о р м и р о в а н н о с т и п о ­
н я т и я « с п е к т р » ) , в д а н н о м м е с т е и з у ч е н и я т е м ы н у ж н о д а т ь 
о п р е д е л е н и е с п е к т р а . Спектром н а з ы в а е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о е 
ч е р е д о в а н и е ц в е т о в . О б у ч а ю щ и м с я и з в е с т н о о б о б ъ е к т и в н ы х 
и с у б ъ е к т и в н ы х х а р а к т е р и с т и к а х звука . У света о н и т а к ж е есть : 
о б ъ е к т и в н ы м и я в л я ю т с я ч а с т о т а и а м п л и т у д а к о л е б а н и я , с у б ъ ­
е к т и в н ы м и — цвет и я р к о с т ь . Так м о ж н о предупредить путаницу 
в п о н я т и я х « с в е т » и « ц в е т » . Здесь следует з а м е т и т ь , ч т о в п р и ­
роде нет н и к а к и х к р а с о к , е сть т о л ь к о и з л у ч е н и я , к о т о р ы е раз ­
л и ч а ю т с я ч а с т о т а м и к о л е б а н и й . Ц в е т н о с т ь с в е т о в о г о и з л у ч е н и я 
я в л я е т с я ф и з и о л о г и ч е с к и м с в о й с т в о м г л а з а . П р о и с х о ж д е н и е 
ц в е т о в , о к р а с к а п о в е р х н о с т е й тел с в я з а н ы с о т р а ж е н и е м , р а с ­
с е я н и е м и п о г л о щ е н и е м с в е т а . 

О д и н а к о в ы е цвета тела м о г у т и м е т ь п о с о в е р ш е н н о р а з н ы м 
п р и ч и н а м . Ц в е т тела б е л ы й : в п р о з р а ч н о м теле п о л н о с т ь ю п р о ­
х о д я т ц в е т н ы е л у ч и б е л о г о и з л у ч е н и я б е з п о г л о щ е н и я ; в не ­
п р о з р а ч н о м теле все ц в е т н ы е л у ч и б е л о г о и з л у ч е н и я п о л н о с т ь ю 
о т р а ж а ю т с я от н е г о . Ц в е т тела ч е р н ы й : к а к в п р о з р а ч н о м , так 
и н е п р о з р а ч н о м теле все ц в е т н ы е л у ч и б е л о г о и з л у ч е н и я п о л н о ­
с т ь ю п о г л о щ а ю т с я . Ц в е т прозрачного тела определяется составом 
т о г о света , к о т о р ы й п р о х о д и т с к в о з ь э т о т е л о ; цвет н е п р о з р а ч ­
н о г о тела о п р е д е л я е т с я с м е с ь ю тех л у ч е й , к о т о р ы е о т р а ж а ю т с я 
от э т о г о тела. 

Т а б л и ц а 23. Экологические вопросы, связанные с волновой 
оптикой 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологиче­
ских знаний, связанных 

с физическим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

Интерференция 
света 

Визуальное определение 
загрязнений водоемов 
нефтепродуктами 

Способствовать раз­
витию умения пред­
видеть негативные 
последствия челове­
ческой деятельности 
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Окончание табл. 23 

Вопросы курса 
физики 

Содержание экологиче­
ских знаний, связанных 

с физическим материалом 

Развитие ценностного 
отношения к экологиче­

ским проблемам 

Дисперсия 
света 

Характеристика дей­
ствия компонентов волн 
видимого света на пред­
ставителей живой приро­
ды. Возможности моби­
лизации сил организма 
человека за счет воздей­
ствия света определенной 
частоты 

Подвести обучающих­
ся к пониманию эко­
логических условий 
жизни, научить их 
объяснять природные 
явления с научной 
точки зрения 

Поляризация 
света 

Использование свойств 
поляризованного света 
при определении концен­
трации загрязняющих 
веществ в атмосфере. 
Экологические условия 
существования насеко­
мых, пчел 

Расширить понятие 
об экологических 
условиях жизни . 
Подвести обучаю­
щ и х с я к пониманию 
того, что изменение 
параметров среды 
может стать причи­
ной гибели ж и в ы х 
организмов 

Инфракрасные 
и ультрафиоле­
товые лучи 

Использование инфра­
красных лучей в нагрева­
тельных приборах. При­
менение инфракрасных 
газоанализаторов при 
фиксировании лесных 
пожаров. Воздействие 
ультрафиолетовых лучей 
на развитие жизни . 
Ультрафиолетовые лучи 
в борьбе с вредителями 
сельского хозяйства. 
Ультрафиолетовые за­
грязнения среды 

Способствовать 
выработке умения 
защитить природу 
от разрушений и за­
грязнения. 
Формировать знания, 
необходимые для 
определения состоя­
ния окружающей сре­
ды и оценки измене­
ний ее параметров. 
Формировать умение 
пропагандировать 
экологические знания 

И т а к , условиями н а б л ю д е н и я д и с п е р с и и с в е т а в ы с т у п а ю т : 
угол падения , о т л и ч н ы й от н у л я , б о л ь ш о й о т н о с и т е л ь н ы й показа­
тель п р е л о м л е н и я , с у б ъ е к т и в н а я в о с п р и и м ч и в о с т ь р а з н о с т и цве ­
т о в ; причиной — з а в и с и м о с т ь д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и 
с р е д ы , а б с о л ю т н о г о п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я и с к о р о с т и света 
в ней от ч а с т о т ы к о л е б а н и я с в е т о в о г о в е к т о р а Е в в е щ е с т в е . 
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Р е к о м е н д у е т с я т е м у з а к а н ч и в а т ь р а с с м о т р е н и е м э к о л о г и ч е ­
с к и х в о п р о с о в , с в я з а н н ы х с в о л н о в о й о п т и к о й табл . 23 [17 ] . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

П о в т о р е н и е и з у ч е н н о г о материала целесообразно о с у щ е с т в и т ь 
н а о с н о в е д а н н ы х табл . 2 4 . 

Т а б л и ц а 24. Волновые явления 
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Окончание табл. 24 

Явление Определение Теория, объяс­
няющая явление 

Проявления 
в природе. 

Использование 
в технике 

Поляриза­ Выделение Электромаг­ Поляроиды. 
ция из естественного нитная теория Поляриме­

света свободных Максвелла. тры — опреде­
колебаний с опре­ Теория ани­ ление кон­
деленным направ­ зотропных центрации 
лением вектора Е свойств кри­ сахара в крови, 

сталлов органических 
кислот в рас­
творах 

Рис. 11. Волновая оптика 

Другой способ систематизации учебного материала м о ж е т быть 
осуществлен на основе цикла естественно-научного познания: фак­
ты — модель — следствия — эксперимент , с т р у к т у р ы физической 
т е о р и и (в случае затруднения воспользуйтесь р и с . 1 1 , СЛС) . 



ЭЛЕМЕНТЫ 
КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ 

КВАНТОВАЯ ОПТИКА (гл. 20) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х н а у ч н ы е пред­

с т а в л е н и я о к в а н т о в о й п р и р о д е света . 
• П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е ф и з и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и ф о т о ­

на . 
• О п и ш и т е я в л е н и е в н е ш н е г о ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о э ф ф е к т а . 
• В ы п и ш и т е и с ф о р м у л и р у й т е к в а н т о в у ю г и п о т е з у П л а н к а , 

з а к о н ы С т о л е т о в а , у р а в н е н и е Э й н ш т е й н а . 
• П е р е ч и с л и т е м е т о д ы п о з н а н и я , к о т о р ы е и с п о л ь з о в а н ы п р и 

и з у ч е н и и к в а н т о в о й п р и р о д ы света . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й у р о в е н ь ) 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у о с н о в н ы м и ф и з и ч е с к и м и х а р а к ­

т е р и с т и к а м и ф о т о н а , в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в ф о р м у л ы 
и з а к о н ы , о п и с ы в а ю щ и е к в а н т о в у ю п р и р о д у света . 

• И с с л е д у й т е з а в и с и м о с т ь ф о т о т о к а о т п р и л о ж е н н о г о н а п р я ­
ж е н и я м е ж д у к а т о д о м и а н о д о м , п о д б е р и т е д л я э т о г о с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е п р и б о р ы и м а т е р и а л ы . 

• О б ъ я с н и т е с м ы с л п о н я т и я «работа в ы х о д а » , а т а к ж е ф и з и ч е ­
с к и й с м ы с л г и п о т е з ы П л а н к а , у р а в н е н и я Э й н ш т е й н а , к о р п у -
с к у л я р н о - в о л н о в о г о д у а л и з м а п р и р о д ы света . 

• У к а ж и т е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е ф о т о э ф ф е к т а . 

3. П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• О б ъ я с н и т е з а к о н ы Столетова на о с н о в е к в а н т о в ы х представ ­

л е н и й . 
I 
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• Разработайте план, в о з м о ж н у ю с и с т е м у д е й с т в и й и к о н с т р у к ­
ц и ю э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я п о с т о я н н о й П л а н к а . 

• П е р е ч и с л и т е п р и б о р ы ( у с т а н о в к и ) , где п р и м е н я е т с я б е з ы н е р -
ц и о н н о с т ь ф о т о э ф ф е к т а . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 
и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , п о с т а н о в к а 
п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в 
и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а и е г о 
и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы или 
т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

В к о н ц е X I X в . п о я в и л и с ь ф а к т ы , к о т о р ы е н е в о з м о ж н о б ы л о 
о б ъ я с н и т ь н а о снове э л е к т р о м а г н и т н о й т е о р и и М а к с в е л л а . 

Р а с с м о т р и м н е к о т о р ы е и з н и х : 
а) устойчивость атома. С о г л а с н о т е о р и и М а к с в е л л а , д в и ­

ж у щ и е с я э л е к т р о н ы в о к р у г я д р а а т о м о в д о л ж н ы н е п р е р ы в н о 
и з л у ч а т ь э н е р г и ю и д в и г а т ь с я по с п и р а л и к я д р у ; а т о м — не­
у с т о й ч и в о е о б р а з о в а н и е , ч т о п р о т и в о р е ч и т д е й с т в и т е л ь н о с т и ; 

б) «ультрафиолетовая катастрофа». По т е о р и и М а к с в е л ­
ла , м а к с и м у м э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я в с п е к т р е С о л н ц а 
д о л ж е н н а х о д и т ь с я в у л ь т р а ф и о л е т о в о й ч а с т и , а на с а м о м деле 
он н а х о д и т с я в в и д и м о й ч а с т и ; 

в) холодное свечение тел. По т е о р и и М а к с в е л л а , в и д и м о е 
и з л у ч е н и е тел в о з н и к а е т т о л ь к о п р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х , 
и , с л е д о в а т е л ь н о , х о л о д н о г о с в е ч е н и я т е л в п р и р о д е в о о б щ е 
не д о л ж н о б ы т ь . Но в о п р е к и э т о м у м н о г и е тела и ж и в ы е орга ­
н и з м ы и з л у ч а ю т х о л о д н ы й свет ; 

г) линейчатый спектр излучения. По т е о р и и М а к с в е л л а , 
с п о в ы ш е н и е м т е м п е р а т у р ы и з л у ч а т е л я , н а п р и м е р газа , д о л ж н а 
и з м е н я т ь с я длина в о л н ы и з л у ч е н и я , н а с а м о м деле о н а о с т а е т с я 
п о с т о я н н о й и не з а в и с и т от и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы , т а к к а к 
р а с к а л е н н ы е газы д а ю т п о с т о я н н ы й л и н е й ч а т ы й с п е к т р излу ­
ч е н и я . 

Т а к и м образом, теория Максвелла не могла объяснить ни устой­
ч и в о с т ь атома , ни закон распределения энергии в с п е к т р а х излу­
ч е н и я по длинам волн , ни х о л о д н о е свечение , ни п р о и с х о ж д е н и е 
л и н е й ч а т ы х с п е к т р о в и з л у ч е н и я . В ы х о д и з з а т р у д н и т е л ь н о г о 
п о л о ж е н и я был найден М . П л а н к о м , к о т о р ы й в ы д в и н у л гипоте ­
зу о т о м , ч т о излучение э н е р г и и а т о м а м и в е щ е с т в а п р о и с х о д и т 
п р е р ы в и с т о , в виде о т д е л ь н ы х п о р ц и й , к в а н т о в . П л а н к у с т а н о ­
вил , ч т о энергия к в а н т о в пропорциональна частоте и з л у ч а е м ы х 
э л е к т р о м а г н и т н ы х волн , т. е. , где h — п о с т о я н н а я П л а н к а , 
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Рис. 12. Модели света 

А . Э й н ш т е й н , р а з в и в а я к в а н т о в у ю г и п о т е з у , п р и ш е л к в ы ­
в о д у , ч т о п р е р ы в и с т ы м , д и с к р е т н ы м , я в л я е т с я н е т о л ь к о и з ­
л у ч е н и е , но и п о г л о щ е н и е « ч е р н о г о » тела , ч т о х а р а к т е р н о для 
э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я всех тел . 

Н а п р и м е р е и з у ч е н и я э т о й т е м ы с л е д у е т п о к а з а т ь , ч т о м о ­
д е л ь н ы е г и п о т е з ы и г р а ю т б о л ь ш у ю р о л ь в п р о ц е с с е п о з н а н и я . 
Следует п о д ч е р к н у т ь , ч т о н и к а к а я модель н е м о ж е т б ы т ь п о л н о ­
с т ь ю а д е к в а т н о й и з у ч а е м о м у я в л е н и ю . М о д е л ь л и ш ь в б о л ь ш е й 
и л и м е н ь ш е й с т е п е н и с л е д у е т у с т а н о в л е н н ы м ф а к т а м и их ин ­
т е р п р е т а ц и и . Э в о л ю ц и ю , п р е е м с т в е н н о с т ь и д о п о л н и т е л ь н ы й 
х а р а к т е р ф и з и ч е с к и х м о д е л е й х о р о ш о и л л ю с т р и р у е т развитие 
п р е д с т а в л е н и й о п р и р о д е света (рис . 12) . 

М о т и в а ц и ю п о з н а в а т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и о б у ч а ю щ и х с я при 
и з у ч е н и и ф о т о э ф ф е к т а м о ж н о п о в ы с и т ь , е с л и о б ъ я с н и т ь , ч т о 
данное явление п о с л у ж и л о о с н о в о й для с о з д а н и я м н о г о ч и с л е н ­
н ы х ф о т о э л е к т р о н н ы х п р и б о р о в , и с п о л ь з у е м ы х для а в т о м а т и ч е ­
с к о г о регулирования т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в , « о з в у ч и в а н и я » 
к и н о , преобразования с о л н е ч н о й энергии в э л е к т р и ч е с к у ю и т . д . 
Ф о т о э ф ф е к т я в л я е т с я ф и з и ч е с к и м я в л е н и е м , д о к а з ы в а ю щ и м 
с т р у к т у р н о с т ь светового и з л у ч е н и я , и с л у ж и т о с н о в о й для изуче­
н и я п о л у к л а с с и ч е с к о й м о д е л и а т о м а . В т е м е и з у ч а ю т с я фунда­
м е н т а л ь н ы е и с т о р и ч е с к и е о п ы т ы , идеи , н о в ы е п о н я т и я , з а к о н ы . 
Р е к о м е н д у е т с я и з у ч е н и е ф о т о э ф ф е к т а к а к я в л е н и я , р а б о т ы в ы ­
х о д а к а к ф и з и ч е с к о й в е л и ч и н ы , о п ы т а С т о л е т о в а к а к ф у н д а ­
м е н т а л ь н о г о э к с п е р и м е н т а и у р а в н е н и я Э й н ш т е й н а к а к закона 
с у ч е т о м о б о б щ е н н ы х п р а в и л . И х у с в о е н и е п р е д п о л а г а е т п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т ь л о г и ч е с к и х у м о з а к л ю ч е н и й , к о т о р ы е д о л ж е н 
у м е т ь ф о р м у л и р о в а т ь о б у ч а ю щ и й с я . 

М е т о д и к а и з у ч е н и я ф о т о э ф ф е к т а п р е д у с м а т р и в а е т н е с к о л ь к о 
э т а п о в [20 ] : 
• з н а к о м с т в о у ч а щ и х с я с я в л е н и е м ф о т о э ф ф е к т а . Р а с с к а з 

о б и с т о р и и его о т к р ы т и я (Г . Г е р ц ) ; 
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• п о и с к з а к о н о м е р н о с т е й я в л е н и я ф о т о э ф ф е к т а . И с с л е д о в а н и я 
А . Г . Столетова ; 

• рассмотрение основных закономерностей ф о т о э ф ф е к т а . П о к а з , 
в с к р ы т и е Имеющихся т р у д н о с т е й — н е в о з м о ж н о с т ь о б ъ я с ­
н и т ь все заноны ф о т о э ф ф е к т а с и з в е с т н ы х у ж е о б у ч а ю щ и м с я 
п о з и ц и й (волной т е о р и и с в е т а ) ; 

• в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы с в е т о в ы х к в а н т о в . Р а с с к а з о р а б о т е 
А . Э й н ш т е й н а . У р а в н е н и е ф о т о э ф ф е к т а ; 

• о б ъ я с н е н и е в с е х з а к о н о м е р н о с т е й ф о т о э ф ф е к т а с п о з и ц и и 
к в а н т о в о й Теории света ; 

• в а к у у м н ы е и п о л у п р о в о д н и к о в ы е ф о т о э л е м е н т ы . П р и м е н е н и е 
ф о т о э ф ф е к т а в т е х н и к е . 
Р а с к р о е м н е к о т о р ы е и з э т и х э т а п о в более п о д р о б н о . 
И з у ч е н и е внешнего фотоэффекта л у ч ш е всего начинать с по ­

с т а н о в к и и з в е с т н о г о э к с п е р и м е н т а : з а к р е п л е н н у ю н а с т е р ж н е 
э л е к т р о м е т р а очищенную и з а р я ж е н н у ю отрицательно ц и н к о в у ю 
п л а с т и н к у о с в е щ а ю т п о т о к о м у л ь т р а ф и о л е т о в ы х л у ч е й ; н а б л ю ­
д а ю т разряд электрометра . Данная д е м о н с т р а ц и я п о з в о л я е т про ­
в о д и т ь занятие м е т о д о м э в р и с т и ч е с к о й б е с е д ы , в х о д е к о т о р о й 
о б с у ж д а ю т с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : п о ч е м у з а р я ж е н н а я п л а с т и н к а 
м о ж е т сохранять заряд в течение д л и т е л ь н о г о в р е м е н и ? К а к и м и 
с п о с о б а м и м о ж н о р а з р я д и т ь п л а с т и н у ? К а к о б ъ я с н и т ь б ы с т р ы й 
р а з р я д о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н о й п л а с т и н ы п р и е е о с в е щ е н и и 
с в е т о м д у г и ? Будет л и п р и о с в е щ е н и и у л ь т р а ф и о л е т о в ы м с в е ­
т о м т а к ж е р а з р я ж а т ь с я п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н а я ц и н к о в а я 
п л а с т и н а ? Наблюдается л и р а з р я д м е д н о й п л а с т и н ы п р и т е х ж е 
у с л о в и я х опыта? П о ч е м у п р е к р а щ а е т с я разряд о т р и ц а т е л ь н о за­
р я ж е н н о й ц и н к о в о й п л а с т и н ы , е с л и свет о т э л е к т р и ч е с к о й д у г и 
п е р е к р ы т ь с т е к л я н н о й п л а с т и н о й ? 

О б ъ я с н е н и е ф о т о э ф ф е к т а с в я з а н о с ф о р м и р о в а н и е м п о н я т и я 
работа выхода-, п о ч е м у н у ж н о с о в е р ш и т ь р а б о т у по у д а л е н и ю 
э л е к т р о н а о т атома? П о ч е м у эта работа д о л ж н а б ы т ь с т р о г о опре ­
д е л е н н о й ? Ч т о х а р а к т е р и з у е т р а б о т а в ы х о д а ? П о н я т и е « р а б о т а 
в ы х о д а » о ч е н ь в а ж н о е в ф и з и к е . Е г о с м ы с л , а т а к ж е м е х а н и з м 
в ы р ы в а н и я э л е К Т р о н о в д о с т а т о ч н о п о л н о п р е д с т а в л е н ы в у ч е б ­
н и к е . 

Законы Столетова п р е д ш е с т в у ю т уравнению Эйнштейна, 
я в л я ю щ е м у с я о с н о в н ы м з а к о н о м ф о т о э ф ф е к т а . С о в м е с т н о о н и 
п р е д с т а в л я ю т собой два у р о в н я т е о р и и ф о т о э ф ф е к т а : о п и с а т е л ь ­
н ы й и о б ъ я с н и т е л ь н ы й . В ф о р м у л и р о в к е п е р в о г о з а к о н а С т о ­
л е т о в а в качестве результата в з а и м о д е й с т в и я света с м е т а л л о м 
в ы б и р а е т с я moк насыщения. В а ж н о при э т о м п о д ч е р к н у т ь , ч т о 
и м е е т м е с т о п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь ч и с л а в ы р ы в а е м ы х э л е к т р о ­
н о в в е д и н и ц у времени с в е т о в о м у п о т о к у (а не р а в е н с т в о ) , так 
к а к ч а с т ь п а д а ю щ и х н а м е т а л л ф о т о н о в о т р а ж а е т с я , а и з п о ­
г л о щ е н н ы х ф о т о н о в н е в с е в ы р ы в а ю т и з м е т а л л а с в о б о д н ы е 
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э л е к т р о н ы . Энергия ч а с т и п о г л о щ е н н ы х ф о т о н о в п р е в р а щ а е т с я 
в о в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю металла . П о э т о м у о т н о ш е н и е числа в ы ­
р в а н н ы х из в е щ е с т в а э л е к т р о н о в к ч и с л у п а д а ю щ и х на него 
ф о т о н о в з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е е д и н и ц ы (для ч и с т ы х металлов 
п р и м е р н о в 1 ООО р а з ) . 

З а к о н ы Столетова с ф о р м у л и р о в а н ы н а к а ч е с т в е н н о м у р о в н е . 
И х п о н и м а н и е м о ж н о к о н т р о л и р о в а т ь о т н о ш е н и я м и сравнения 
или графически м е ж д у п е р е ч и с л е н н ы м и ф и з и ч е с к и м и величина­
м и в р а з л и ч н о й к о м б и н а ц и и : т о к , т о к н а с ы щ е н и я , н а п р я ж е н и е , 
з а п и р а ю щ е е н а п р я ж е н и е , и н т е н с и в н о с т ь с в е т а , к и н е т и ч е с к а я 
э н е р г и я э л е к т р о н о в , ч а с т о т а с в е т а , работа в ы х о д а . В з а и м о с в я з ь 
м е ж д у н и м и дает б о л ь ш о е ч и с л о о б у ч а ю щ и х и к о н т р о л и р у ю щ и х 
з а д а н и й , в т о м ч и с л е г р а ф и ч е с к и х . У с п е ш н о с т ь в ы п о л н е н и я та­
к и х заданий з а в и с и т н е т о л ь к о о т у с в о е н н о с т и з а к о н о в ф и з и к и , 
но и от с ф о р м и р о в а н н о с т и о б щ е у ч е б н ы х у м е н и й , в ч а с т н о с т и 
у м е н и й ч т е н и я и п о с т р о е н и я г р а ф и к о в . П р и а н а л и з е р е з у л ь ­
т а т о в о п ы т о в С т о л е т о в а ж е л а т е л ь н о н а у ч и т ь о б у ч а ю щ и х с я 
о р и е н т и р о в а т ь с я в ч и с л е н н ы х з н а ч е н и я х ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н , 
х а р а к т е р и з у ю щ и х ф о т о э ф ф е к т : все в и д ы э н е р г и и в д ж о у л я х 
и э л е к т р о н в о л ь т а х ( 10 1 9 Д ж , от 1 до 5 э В ) ; с к о р о с т и элек ­
т р о н о в ( 1 0 6 м / с ) ; з а п и р а ю щ е е н а п р я ж е н и е ( 0 , 5 . . . 2 В ) ; 
ф о т о т о к в цепи ( 10~ 3 А ) ; д л и н а и ч а с т о т а волн с в е т о в о г о 
и з л у ч е н и я в и д и м о г о и у л ь т р а ф и о л е т о в о г о д и а п а з о н о в , в ы з ы ­
в а ю щ и х ф о т о э ф ф е к т ( = 1 0 0 . . . 6 0 0 н м ; = ( 0 , 5 . . . 1,5) 1 0 1 S Г ц ) . 
Эти знания и с п о л ь з у ю т с я в д а л ь н е й ш е м при о ц е н к е результатов 
задач , р е ш а е м ы х с п о м о щ ь ю у р а в н е н и я Э й н ш т е й н а . 

П р и о б ъ я с н е н и и м е х а н и з м а ф о т о э ф ф е к т а р а с к р ы в а е т с я кван­
т о в ы й х а р а к т е р я в л е н и я . О д н а и з о с н о в н ы х з а д а ч и з у ч е н и я 
з а к о н а ф о т о э ф ф е к т а — о б ъ я с н е н и е т о г о , ч т о у р а в н е н и е Э й н ­
ш т е й н а я в л я е т с я н е т о л ь к о ч а с т н ы м случаем з а к о н а с о х р а н е н и я 
э н е р г и и , но и р а з в и т и е м к в а н т о в о й теории с в е т о в о г о и з л у ч е н и я . 
И м е н н о в э т о м м е с т е т е м ы р а с с м а т р и в а е т с я д и с к р е т н ы й х а р а к ­
тер с в е т а . 

Энергия фотона hv, п о г л о щ е н н о г о при ф о т о э ф ф е к т е , с о о б щ а ­
е т с я э л е к т р о н у , с в я з а н н о м у с а т о м о м . За счет э т о й и з б ы т о ч н о й 
э н е р г и и : 

а ) э л е к т р о н о т р ы в а е т с я от а т о м а и совершает п р и э т о м работу , 
р а в н у ю и о н и з а ц и и а т о м а А и ; 

б ) вылетает за п р е д е л ы в е щ е с т в а и с о в е р ш а е т р а б о т у , р а в н у ю 
работе в ы х о д а А в ы х ; 

в ) приобретает к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю 
В м е т а л л а х э л е к т р о н ы я в л я ю т с я с в о б о д н ы м и , и х н е н у ж н о 

о т р ы в а т ь о т атома , п о э т о м у у р а в н е н и е Э й н ш т е й н а д л я металлов 
. У р а в н е н и е Э й н ш т е й н а о п и с ы в а е т и д е а л ь н у ю модель фотоэффекта , к о т о р а я определяет г р а н и ц ы п р и м е н и м о с т и 

з а к о н а . Свойства м о д е л и : 
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• п р и ф о т о э ф ф е к т е е с т ь п р е в р а щ е н и е э н е р г и и , к о т о р о е не у ч и ­
т ы в а е т с я в з а к о н е . К и н е т и ч е с к а я э н е р г и я э л е к т р о н а м н о г о 
м е н ь ш е е г о э н е р г и и п о к о я , п о э т о м у т о л ь к о ч а с т ь э н е р г и и 
ф о т о н а п р е в р а щ а е т с я в к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю э л е к т р о н а . 
Ф о т о э ф ф е к т в с е г д а с о п р о в о ж д а е т с я н а г р е в а н и е м м а т е р и а ­
л а ; 

• э л е к т р о н п р и о б р е т а е т с к о р о с т ь п о р я д к а 1 0 6 м / с , п о э т о м у 
с ч и т а е т с я к л а с с и ч е с к о й ч а с т и ц е й , а не р е л я т и в и с т с к о й . Д а ж е 
в т е х задачах , где э л е к т р о н у с к о р я е т с я до п о л о в и н ы с к о р о с т и 
света , р е л я т и в и с т с к и е э ф ф е к т ы не у ч и т ы в а ю т с я при р е ш е н и и 
задачи ; 

• п о г л о щ е н и е к в а н т а , с т р о г о г о в о р я , н о с и т в е р о я т н о с т н ы й 
х а р а к т е р , х о т я всегда п р и о п и с а н и и в з а и м о д е й с т в и я квант — 
а т о м г о в о р и т с я о д о с т о в е р н о м с о б ы т и и в ы б и в а н и я о д н о г о 
э л е к т р о н а . 
В д а н н о м месте т е м ы у г л у б л я е т с я с о д е р ж а н и е п о н я т и й : энер ­

гия и и м п у л ь с ф о т о н а , з а д е р ж и в а ю щ и й потенциал и з а д е р ж и в а ­
ю щ е е н а п р я ж е н и е , работа в ы х о д а электрона из металла и «крас­
ная граница» ф о т о э ф ф е к т а . З д е с ь с л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е 
о б у ч а ю щ и х с я н а т о , ч т о к а ж д ы й ф о т о н в з а и м о д е й с т в у е т н е с о 
всем в е щ е с т в о м , на к о т о р о е падает свет , и д а ж е не с о т д е л ь н ы м 
а т о м о м , а с о т д е л ь н ы м э л е к т р о н о м а т о м а . 

П о с л е и з у ч е н и я ф о т о э ф ф е к т а о б о б щ а ю т п о л у ч е н н ы е о б у ч а ю ­
щ и м и с я знания о ф о т о н е и о б с у ж д а ю т к о р п у с к у л я р н о - в о л н о в о й 
д у а л и з м его с в о й с т в . П р и п о д г о т о в к е по этой теме о б у ч а ю щ и е с я 
п о в т о р я ю т как у ж е пройденный до этого материал, так и материал 
об электромагнитных волнах раздела «Основы э л е к т р о д и н а м и к и » . 
В х о д е беседы преподаватель п о д в о д и т их к с л е д у ю щ и м в ы в о д а м 
( [19] , с . 2 8 5 ) : 
• ф о т о н — ч а с т и ц а э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я ( к в а н т э л е к ­

т р о м а г н и т н о г о п о л я ) ; 
• ф о т о н , б у д у ч и к в а н т о м э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я , с у щ е с т в у е т 

т о л ь к о в д в и ж е н и и . Он л и б о д в и ж е т с я со с к о р о с т ь ю , р а в н о й 
с к о р о с т и света в в а к у у м е , л и б о не с у щ е с т в у е т . О с т а н о в и т ь , 
з а м е д л и т ь и у с к о р и т ь ф о т о н н е л ь з я , к а к н е л ь з я у в е л и ч и т ь 
и л и у м е н ь ш и т ь с к о р о с т ь света в в а к у у м е ; 

• э ти ч а с т и ц ы сравнительно л е г к о могут з а р о ж д а т ь с я (излучать ­
с я ) и и с ч е з а т ь ( п о г л о щ а т ь с я ) . Ф о т о н ы н е д е л и м ы . К о г д а а т о м 
и с п у с к а е т и л и п о г л о щ а е т с в е т , т о э т о и с п у с к а н и е и п о г л о ­
щ е н и е п р о и с х о д и т т о л ь к о ц е л ы м и к в а н т а м и . П о г л о щ е н н ы й 
ф о т о н п р е к р а щ а е т свое с а м о с т о я т е л ь н о е с у щ е с т в о в а н и е , а его 
э н е р г и я п р е в р а щ а е т с я в к а к о й - л и б о д р у г о й вид э н е р г и и ; 

• ф о т о н о б л а д а е т о п р е д е л е н н о й э н е р г и е й , м а с с о й и и м п у л ь ­
с о м . 
Энергия фотона . По з а к о н у взаимосвязи м а с с ы и энергии 

э н е р г и я ф о т о н а связана с м а с с о й с о о т н о ш е н и е м , с л е д о -



в а т е л ь н о , масса ф о т о н а равна . М а с с а ф о т о н а — мера 

его э н е р г и и . Эту м а с с у н у ж н о рассматривать к а к п о л е в у ю массу , 
о б у с л о в л е н н у ю т е м , ч т о э л е к т р о м а г н и т н о е п о л е обладает э н е р ­
г и е й . Т а к как ф о т о н с у щ е с т в у е т т о л ь к о в д в и ж е н и и , то у него 
нет м а с с ы п о к о я . М а с с а п о к о я ф о т о н а р а в н а н у л ю , и в э т о м 
п р и н ц и п и а л ь н о е о т л и ч и е ф о т о н а о т ч а с т и ц в е щ е с т в а . 

И м п у л ь с фотона о п р е д е л я ю т п о ф о р м у л е 

И м п у л ь с — в е к т о р н а я в е л и ч и н а . Н а п р а в л е н и е в е к т о р а и м ­
пульса фотона совпадает с направлением р а с п р о с т р а н е н и я света. 
Н а л и ч и е у ф о т о н а и м п у л ь с а п о д т в е р ж д а е т с я с у щ е с т в о в а н и е м 
с в е т о в о г о д а в л е н и я . 

О б у ч а ю щ и е с я д о л ж н ы у я с н и т ь , ч т о с в е т п р о я в л я е т и в о л ­
н о в ы е и к о р п у с к у л я р н ы е с в о й с т в а , т . е . о б л а д а е т д у а л и з м о м 
с в о й с т в . Это н а х о д и т с в о е в ы р а ж е н и е , в ч а с т н о с т и , в ф о р м у л а х , 
о п р е д е л я ю щ и х к о р п у с к у л я р н ы е х а р а к т е р и с т и к и ф о т о н а ( энер ­
г и ю , и м п у л ь с , м а с с у ) ч е р е з ч а с т о т у : 

В п р о я в л е н и и д в о й с т в е н н о с т и с в о й с т в света и м е е т с я опреде ­
ленная з а к о н о м е р н о с т ь . Т а к к а к энергия о т д е л ь н о г о ф о т о н а при 
м а л ы х ч а с т о т а х ( н а п р и м е р , у и н ф р а к р а с н о г о с в е т а ) мала , для 
э т о г о д и а п а з о н а ч а с т о к о р п у с к у л я р н ы е с в о й с т в а п р о я в л я ю т с я 
с л а б о , а в б о л ь ш е й с т е п е н и п р о я в л я ю т с я в о л н о в ы е с в о й с т в а 
и з л у ч е н и я . И н т е р ф е р е н ц и ю , д и ф р а к ц и ю , п о л я р и з а ц и ю т а к о г о 
и з л у ч е н и я л е г к о д е м о н с т р и р у ю т с п о м о щ ь ю н е с л о ж н о й аппара­
т у р ы , ф о т о х и м и ч е с к и е ж е д е й с т в и я о б н а р у ж и т ь т р у д н е е . П р и 
б о л ь ш и х частотах (когда э н е р г и я отдельного ф о т о н а сравнитель­
н о в е л и к а ) к о р п у с к у л я р н ы е с в о й с т в а света о б н а р у ж и т ь л е г ч е . 
В в и д и м о м свете в о л н о в ы е и к о р п у с к у л я р н ы е с в о й с т в а п р о я в ­
л я ю т с я п р и м е р н о в р а в н о й с т е п е н и . О т р а ж е н и е , п р е л о м л е н и е , 
д а в л е н и е света м о ж н о о б ъ я с н и т ь н а о с н о в е к а к в о л н о в ы х , так 
и к о р п у с к у л я р н ы х п р е д с т а в л е н и й . 

П р и отв е т е на в о п р о с : п о ч е м у в о д н и х с л у ч а я х п р о я в л я ю т с я 
в о л н о в ы е , а в д р у г и х — к о р п у с к у л я р н ы е с в о й с т в а света , м о ж е т 
б ы т ь д а н о такое р а з ъ я с н е н и е . К о г д а р е г и с т р и р у ю т с я у с р е д н е н ­
н ы е р е з у л ь т а т ы в о з д е й с т в и я света на о б ъ е к т в т е ч е н и е сравни­
т е л ь н о б о л ь ш и х п р о м е ж у т к о в в р е м е н и , д и с к р е т н о с т ь с в е т о в о г о 
п о т о к а стирается , и мы н а б л ю д а е м н е п р е р ы в н у ю в о л н о в у ю ф у н к ­
ц и ю ( н а п р и м е р , при н а б л ю д е н и и и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х к а р т и н ) . 
В д а н н о м случае у м е с т н о п р о в е с т и т а к у ю а н а л о г и ю : в г и д р о д и ­
н а м и к е ж и д к о с т ь р а с с м а т р и в а е т с я как н е п р е р ы в н а я среда ( м ы 
н е з а м е ч а е м , ч т о она с о с т о и т и з о т д е л ь н ы х м о л е к у л ) . Е с л и ж е 
п р о и с х о д и т р е г и с т р а ц и я о т д е л ь н ы х а к т о в в з а и м о д е й с т в и я и з ­
л у ч е н и я с м и к р о ч а с т и ц а м и , н а п р и м е р с о т д е л ь н ы м и э л е к т р о ­
н а м и ( ф о т о э ф ф е к т ) , т о з д е с ь м и к р о ч а с т и ц а в з а и м о д е й с т в у е т 
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с о т д е л ь н ы м ф о т о н о м , п о э т о м у д и с к р е т н а я с т р у к т у р а и з л у ч е н и я 
п р о я в л я е т с я д о с т а т о ч н о ч е т к о . П р и м е р о м а н а л о г и и м о ж е т слу ­
ж и т ь поведение б р о у н о в с к и х ч а с т и ц , к о т о р ы е п е р е м е щ а ю т с я под 
д е й с т в и е м о т д е л ь н ы х м о л е к у л ж и д к о с т и . 

ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА (гл. 21, 22) 

| У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• Н а з о в и т е у ч е н ы х , р а б о т ы к о т о р ы х л е ж а т в о с н о в е ф и з и к и 

а т о м а и а т о м н о г о ядра . 
• П р и в е д и т е п р и м е р ы о п ы т о в , о б о с н о в ы в а ю щ и х н а у ч н ы е пред­

с т а в л е н и я о с т р о е н и и а т о м а и я д р а . 
• О п и ш и т е ф и з и ч е с к и е я в л е н и я : внешний и внутренний фото­

эффект, излучение и поглощение атомами энергии, есте­
ственная радиоактивность. 

• С ф о р м у л и р у й т е п о с т у л а т ы Б о р а . 
• Д а й т е определения ф и з и ч е с к и х п о н я т и й : изотопы, период по­

лураспада, нуклоны, дефект массы, энергия связи атомных 
ядер. 

2 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й уровень) 
• О б ъ я с н и т е п р о и с х о ж д е н и е л и н е й ч а т о г о с п е к т р а а т о м а в о д о ­

рода п о Б о р у . 
• И з о б р а з и т е с х е м у о п ы т о в Р е з е р ф о р д а п о р а с с е я н и ю а л ь ф а -

ч а с т и ц а т о м а м и . 
• П е р е ч и с л и т е с п о с о б ы н а б л ю д е н и я и регистрации з а р я ж е н н ы х 

ч а с т и ц , о т л и ч и т е л ь н ы е с в о й с т в а я д е р н ы х с и л . 
• С ф о р м у л и р у й т е закон р а д и о а к т и в н о г о распада , с в я з ь м а с с ы 

и э н е р г и и . 
• П е р е ч и с л и т е в и д ы р а д и о а к т и в н о г о распада и их в о з д е й с т в и е 

н а ж и в ы е о р г а н и з м ы . 
• П е р е ч и с л и т е м е т о д ы п о з н а н и я , к о т о р ы е б ы л и и с п о л ь з о в а н ы 

в п р о ц е с с е и з у ч е н и я о с н о в н ы х п о н я т и й . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й уровень) 
• О б ъ я с н и т е п р и н ц и п д е й с т в и я и и с п о л ь з о в а н и я лазера . 
• О б ъ я с н и т е ф и з и ч е с к у ю п р и р о д у , •, - и з л у ч е н и й . 
• И з о б р а з и т е п р и н ц и п и а л ь н у ю с х е м у устройства и р а б о т ы ядер ­

н ы х р е а к т о р о в и а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й . 
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• П о к а ж и т е р о л ь ф и з и к и в с о з д а н и и и с о в е р ш е н с т в о в а н и и 
л а з е р о в , я д е р н ы х р е а к т о р о в ; п е р е ч и с л и т е о с о б е н н о с т и э к о ­
л о г и ч е с к и х п р о б л е м , с в я з а н н ы х с их р а б о т о й . 

• В ы д е л и т е в т е к с т е и с п о л ь з у е м о г о у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е ­
г о р и и н а у ч н о й и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я и л и о п ы т а , 
п о с т а н о в к а п р о б л е м ы , в ы д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е 
о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о в ы в о д а 
и е г о и н т е р п р е т а ц и я , э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы 
и л и т е о р е т и ч е с к о г о п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

О с н о в н ы м и познавательными задачами данного раздела явля­
ю т с я : о знакомление о б у ч а ю щ и х с я с о с п е ц и ф и ч е с к и м и законами , 
д е й с т в у ю щ и м и в области м и к р о м и р а , и завершение формирования 
представления о строении вещества , а т а к ж е п о л и т е х н и ч е с к о е об ­
разование . П р и изучении о п т и к и и квантовой ф и з и к и у о б у ч а ю ­
щ и х с я н е о б х о д и м о ф о р м и р о в а т ь представления о д и а л е к т и ч е с к о м 
единстве к о р п у с к у л я р н о - в о л н о в ы х свойств л ю б ы х м и к р о о б ъ е к т о в 
( ф о т о н о в , э л е к т р о н о в и д р . ) , п р и ч е м в з а в и с и м о с т и от у с л о в и й 
взаимодействия более я р к о проявляется та или иная сторона этого 
единства д в у х п р о т и в о п о л о ж н ы х свойств данного м и к р о о б ъ е к т а . 

Т е м а « Ф и з и к а а т о м а и а т о м н о г о ядра» я в л я е т с я о с н о в о п о л а ­
г а ю щ е й для изучения н о в ы х с в о й с т в и законов с т р о е н и я материи 
н а с у б а т о м н о м уровне , п р о д о л ж е н и е м квантовой т е о р и и э л е к т р о ­
м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я . Н а д а н н о м этапе и з у ч е н и я к у р с а ф и з и к и 
п р о д о л ж а е т с я ф о р м и р о в а н и е в е р о я т н о с т н ы х з а к о н о в , п о к а з 
р о л и м о д е л е й в т е о р и и , г р а н и ц их п р и м е н и м о с т и , д у а л и з м а — 
единства вещества и п о л я . С о д е р ж а н и е данного материала имеет 
м е т о д о л о г и ч е с к о е значение д л я д е м о н с т р а ц и и о т н о с и т е л ь н о с т и 
знаний и получения н о в ы х , р о л и э к с п е р и м е н т а л ь н о г о метода для 
и с с л е д о в а н и я м и к р о м и р а , е д и н с т в а в е щ е с т в а и п о л е в о й ф о р м ы 
м а т е р и и . И з у ч е н и е т е м ы и м е е т б о л ь ш о е п о л и т е х н и ч е с к о е значе­
н и е , т а к к а к в с о в р е м е н н о й э н е р г е т и к е а л ь т е р н а т и в о й у г л е в о д о ­
р о д н о м у с ы р ь ю я в л я е т с я т о л ь к о я д е р н а я . П о э т о м у н е о б х о д и м о 
а к ц е н т и р о в а т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а и з у ч е н и и ф и з и ч е ­
с к и х о с н о в я д е р н о й э н е р г е т и к и , п р е и м у щ е с т в и н е д о с т а т к о в , 
с о в р е м е н н о г о ее с о с т о я н и я , и с п о л ь з о в а н и я в п р о м ы ш л е н н о с т и 
р а д и о а к т и в н ы х и з о т о п о в . 

Следует о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а з а к о н о м е р н о с т и 
в атомных спектрах: 

а) и з о л и р о в а н н ы е а т о м ы в виде р а з р е ж е н н ы х газов или паров 
металла и с п у с к а ю т с п е к т р , с о с т о я щ и й и з о т д е л ь н ы х с п е к т р а л ь ­
н ы х л и н и й , т . е . и м е ю т л и н е й ч а т ы й с п е к т р ; 

б ) л и н и и в с п е к т р а х а т о м о в р а с п о л о ж е н ы не б е с п о р я д о ч н о , 
а о б ъ е д и н я ю т с я в г р у п п ы , и л и , к а к их п р и н я т о н а з ы в а т ь , в се -
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р и и . Ч и с л о л и н и й в к а ж д о й с е р и и имеет о п р е д е л е н н ы й предел , 
к о т о р ы й называется г р а н и ц е й с е р и и ; 

в ) к а ж д о й ч а с т о т е ( д л и н е в о л н ы ) с о о т в е т с т в у е т с п е к т р а л ь н а я 
л и н и я . 

А б с т р а к т н о с т ь , о т с у т с т в и е н а г л я д н о с т и , о с о б ы е ч и с л е н н ы е 
з н а ч е н и я п а р а м е т р о в м и к р о м и р а у с л о ж н я ю т и з у ч е н и е т е м ы . 
В н а с т о я щ е е в р е м я с у щ е с т в у е т м н о ж е с т в о и н т е р а к т и в н ы х м о ­
д е л е й , к о т о р ы е п о м о г а ю т о б у ч а ю щ и м с я о в л а д е т ь с о д е р ж а н и е м 
т е м ы [4 ] , н а п р и м е р , и н т е р а к т и в н ы е м о д е л и я д е р н ы х р е а к ц и й 
д е л е н и я и с и н т е з а , р а д и о а к т и в н ы х и з л у ч е н и й , д в у х к о н т у р н о г о 
я д е р н о г о р е а к т о р а . В м у л ь т и м е д и й н ы х п р о г р а м м а х есть т а к ж е 
а н и м а ц и о н н ы е в и д е о ф и л ь м ы о п р и н ц и п а х д е й с т в и я я д е р н о г о 
о р у ж и я , работе р а з л и ч н ы х и о н и з а ц и о н н ы х с ч е т ч и к о в и д р у г и е , 
к о т о р ы е следует и с п о л ь з о в а т ь . 

В с а м о м начале т е м ы « Ф и з и к а а т о м а » н е о б х о д и м о актуализи ­
р о в а т ь и м е ю щ и е с я з н а н и я о я в л е н и и радиоактивности, о с н о в ­
н ы х в и д а х р а д и о а к т и в н ы х и з л у ч е н и й , о б а л ь ф а - ч а с т и ц а х , ч т о 
п о в ы с и т уровень п о н и м а н и я о б у ч а ю щ и м и с я опыта Резерфорда. 
Следует с о о б щ и т ь , ч т о с к о р о с т ь а л ь ф а - ч а с т и ц ы при р а д и о а к т и в ­
н о м распаде п о р я д к а 2 - 1 0 7 м / с , и с х о д я и з чего м о ж н о в ы ч и с л и т ь 
ее к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю : о н а о к а з ы в а е т с я р а в н о й 8 М э В , ч т о 
в 1 0 8 раз б о л ь ш е э н ергии т е п л о в о г о д в и ж е н и я м о л е к у л . П о э т о м у 
д а н н ы е ч а с т и ц ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й э ф ф е к т и в н ы е « с н а р я д ы » 
д л я и з у ч е н и я с т р у к т у р ы в е щ е с т в а . П р и у к а з а н н о й в ы ш е с к о р о ­
с т и и энергии а л ь ф а - ч а с т и ц б о л ь ш и н с т в о из н и х н е з н а ч и т е л ь н о 
о т к л о н я л о с ь о т п р я м о л и н е й н о й т р а е к т о р и и п р и в з а и м о д е й с т в и и 
с а т о м а м и з о л о т о й ф о л ь г и . Д а н н ы й о п ы т н ы й ф а к т с л у ж и т 
о с н о в о й д л я т е о р е т и ч е с к и х п р е д с к а з а н и й о с т р у к т у р е в е щ е с т в а . 
В д а н н о м с л у ч а е ц е л е с о о б р а з н о п р и к и н у т ь : с к о л ь к о а т о м о в 
в с т р е ч а е т н а с в о е м п у т и а л ь ф а - ч а с т и ц а ? Е с л и т о л щ и н а з о л о т о й 
ф о л ь г и составляла всего 1 м к м , а диаметр а т о м а 1 0 " 1 0 м , то ч и с л о 
а т о м о в , к о т о р о е встречает на своем пути альфа-частица , составит 
1 0 4 . Т а к к а к а т о м ы п л о т н о у п а к о в а н ы , т о и з ф а к т а , ч т о м н о г и е 
а л ь ф а - ч а с т и ц ы п р о л е т а ю т т ы с я ч и а т о м о в , н е в з а и м о д е й с т в у я 
с н и м и , следует в ы в о д — а т о м не я в л я е т с я с п л о ш н ы м . 

Но в результате о п ы т а т а к ж е б ы л о у с т а н о в л е н о , ч т о на 90° о т ­
к л о н я л а с ь 1 / 2 0 0 0 0 ч а с т и ц , на 150° и более — 1 / 7 0 0 0 0 . В ы в о д : 
а л ь ф а - ч а с т и ц ы с т а к о й б о л ь ш о й с к о р о с т ь ю и э н е р г и е й не м о г у т 
о т к л о н я т ь с я э л е к т р о н а м и . Они д о л ж н ы о т к л о н я т ь с я к у л о н о в -
с к и м и с и л а м и о т ч а с т и ц , з а р я ж е н н ы х с н и м и о д н о и м е н н о . 
П о р а з и т е л ь н ы м в о п ы т е б ы л о т о , ч т о т а к а я т о н ч а й ш а я пленка 
о т т а л к и в а л а а л ь ф а - ч а с т и ц ы . П о о б р а з н о м у в ы р а ж е н и ю с а м о г о 
Р е з е р ф о р д а , все р а в н о ч т о р а с с т р е л и в а т ь п у ш е ч н ы м с н а р я д о м 
б у м а г у , к о т о р а я о т т а л к и в а е т н е к о т о р ы е с н а р я д ы . 

С о г л а с н о с т а н д а р т у о б у ч е н и я ф и з и к е д л я у ч р е ж д е н и й на­
ч а л ь н о г о и с р е д н е г о о б р а з о в а н и я р а с с м а т р и в а ю т с я и з в е с т н ы е 
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т р у д н о с т и м о д е л и а т о м а Р е з е р ф о р д а , е е к р и з и с , ч т о п о з в о л я е т 
перейти к и з у ч е н и ю п о л у к л а с с и ч е с к о й м о д е л и а т о м а Б о р а . Мо­
дель атома Бора н а з ы в а е т с я п о л у к л а с с и ч е с к о й , так к а к д л я 
расчета радиуса в р а щ е н и я электрона и с п о л ь з у е т с я второй з а к о н 
Н ь ю т о н а к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и 

и э н е р г и и , р а с с ч и т а н н ы е для к л а с с и ч е с к о й ч а с т и ц ы , и в то же 
в р е м я п р и м е н я е т с я к в а н т о в а я т е о р и я и з л у ч е н и я а т о м а ( к в а н т о ­
в ы й характер энерг ии и з л у ч е н и я , и м п у л ь с а , м о м е н т а и м п у л ь с а ) . 
З а д а ч е й Б о р а б ы л о о б ъ я с н и т ь н е т о л ь к о у с т о й ч и в о с т ь а т о м а , 
но и л и н е й ч а т ы й с п е к т р и з л у ч е н и я а т о м а . 

Первая т р у д н о с т ь а т о м а Резерфорда ( с т а б и л ь н о с т ь с о с т о я н и й ) 
с н и м а е т с я первым постулатом Бора ( п о с т у л а т с т а ц и о н а р н ы х 
с о с т о я н и й ) . Э н е р г и я а т о м а к в а н т о в а н а , т . е . м о ж е т п р и н и м а т ь 
р я д д и с к р е т н ы х з н а ч е н и й . Н а и м е н ь ш и м з н а ч е н и е м э н е р г и и 
а т о м обладает т о г д а , к о г д а э л е к т р о н н а х о д и т с я н а б л и ж а й ш е й 
к я д р у о р б и т е . Ч е м б о л ь ш е р а д и у с о р б и т ы , тем б о л ь ш е э н е р г и я 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о с т а ц и о н а р н о г о с о с т о я н и я . В с т а ц и о н а р н о м 
с о с т о я н и и атом э н е р г и и не излучает . 

С о г л а с н о второму постулату Бора п р и п е р е х о д е а т о м а 
из о д н о г о с т а ц и о н а р н о г о с о с т о я н и я в д р у г о е и с п у с к а е т с я о д и н 
ф о т о н , энергия к о т о р о г о равна р а з н о с т и э н е р г и й с т а ц и о н а р н ы х 
с о с т о я н и й : 

Р а с ч е т э н е р г и и а т о м а н е в о з м о ж е н без у с л о в и я к в а н т о в а н и я 
о р б и т 

К а к следует и з ф о р м у л ы 

э н е р г и я а т о м а о т р и ц а т е л ь н а и м о ж е т п р и н и м а т ь л и ш ь о п р е д е ­
л е н н ы е з н а ч е н и я , о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н ы е к в а д р а т у к в а н т о ­
в о г о ч и с л а : 

Энергия а т о м а в о с н о в н о м с о с т о я н и и = - 1 3 , 6 э В . В о з б у ж ­
д е н н ы е с о с т о я н и я — с о с т о я н и я с п > 1. Ч е м д а л ь ш е э л е к т р о н 
о т я д р а , тем б о л ь ш е его э н е р г и я , тем в ы ш е э н е р г е т и ч е с к и й у р о ­
вень . П р и п , р а в н о м б е с к о н е ч н о с т и , э н е р г и я а т о м а равна н у л ю , 
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э л е к т р о н с в о б о д е н . М и н и м а л ь н а я э н е р г и я , н е о б х о д и м а я д л я 
перевода э л е к т р о н а в с в о б о д н о е с о с т о я н и е , н а з ы в а е т с я энергией 
ионизации. Для п р е д у п р е ж д е н и я о ш и б о к в и з о б р а ж е н и и о р б и т 
и э н е р г е т и ч е с к и х у р о в н е й а т о м а надо п р е д с т а в л я т ь параллельно 
р и с у н к и о р б и т и э н е р г е т и ч е с к и х у р о в н е й . 

Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я н а о г р а н и ч е н ­
н о с т ь м о д е л и а т о м а Б о р а . П о с к о л ь к у э л е к т р о н о б л а д а е т в о л н о ­
в ы м и с в о й с т в а м и , п о н я т и я т р а е к т о р и и д л я н е г о н е с у щ е с т в у е т . 
С у щ е с т в у е т л и ш ь в е р о я т н о с т ь н а х о ж д е н и я е г о в б л и з и я д р а . 
К а к и з в е с т н о , м о д е л ь о п и с ы в а е т т о л ь к о в о д о р о д о п о д о б н ы е 
а т о м ы . 

Ц е л е с о о б р а з н о о б ъ я с н и т ь , п о ч е м у л и н е й ч а т ы е с п е к т р ы раз ­
н ы х газов р а з л и ч н ы . Х о т я т е о р и я Бора н е п о з в о л я е т р а с с ч и т а т ь 
э н е р г е т и ч е с к и е у р о в н и р а з л и ч н ы х а т о м о в , о б ъ я с н и т ь это м о ж н о , 
р а с с м о т р е в в о д о р о д о п о д о б н ы е а т о м ы — и о н и з и р о в а н н ы й а т о м 
г е л и я и д в а ж д ы и о н и з и р о в а н н ы й атом л и т и я . О н и у с т р о е н ы п о ­
д о б н о а т о м у в о д о р о д а и о т л и ч а ю т с я от него з а р я д о м ядра . Соот ­
в е т с т в е н н о , энергия к а ж д о г о э н е р г е т и ч е с к о г о у р о в н я иона гелия 
б у д е т в 4 ( п 2 ) раза , а д в а ж д ы и о н и з и р о в а н н о г о и о н а л и т и я — 
в 9 раз б о л ь ш е э н е р г и и у р о в н я в о д о р о д а . Е с л и э н е р г е т и ч е с к и е 
у р о в н и р а з н ы х газов н е о д и н а к о в ы , т о ч а с т о т ы д а в а е м ы х и м и 
и з л у ч е н и й р а з л и ч н ы , х о т я в п о л н е о п р е д е л е н н ы и д и с к р е т н ы . 
П о э т о м у л и н е й ч а т ы й с п е к т р а т о м о в к а ж д о г о в е щ е с т в а , н а х о ­
д я щ е г о с я в г а з о о б р а з н о м с о с т о я н и и , и м е е т с в о й х а р а к т е р н ы й 
н а б о р ч а с т о т [ 2 0 , с . 2 9 7 ] . Д а н н о е о б ъ я с н е н и е я в л я е т с я о с н о в о й 
д л я п о н и м а н и я с у щ н о с т и с п е к т р а л ь н о г о а н а л и з а . 

Е с л и газ о с в е щ а т ь с в е т о м , т о е г о а т о м ы м о г у т п о г л о т и т ь 
т о л ь к о т е ф о т о н ы , э н е р г и я к о т о р ы х равна р а з н о с т и значений 
э н е р г и й его э н е р г е т и ч е с к и х у р о в н е й . Значит , газ п о г л о щ а е т свет 
т о л ь к о тех ч а с т о т , к о т о р ы е с а м и с п у с к а е т . 

В к л а с с и ч е с к о й ф и з и к е о д н и я в л е н и я о п и с ы в а ю т с я к а к 
д в и ж е н и я ч а с т и ц , д р у г и е — к а к р а с п р о с т р а н е н и е в о л н ы . М и ­
к р о ч а с т и ц ы о б л а д а ю т д у а л и з м о м с в о й с т в : в о д н и х я в л е н и я х 
( ф о т о э ф ф е к т , т е п л о в о е и з л у ч е н и е ) они ведут с е б я к а к ч а с т и ц ы , 
а в д р у г и х ( и н т е р ф е р е н ц и я , д и ф р а к ц и я ) — к а к в о л н а . В к л а с с и ­
ч е с к о й ф и з и к е в е л и ч и н ы , о п и с ы в а ю щ и е п р о ц е с с ы , и з м е н я ю т с я 
н е п р е р ы в н о . К в а н т о в а я м е х а н и к а в с к р ы л а , ч т о з а р я д , э н е р г и я 
м и к р о ч а с т и ц ( и н е к о т о р ы е д р у г и е и х х а р а к т е р и с т и к и ) м о г у т 
п р и н и м а т ь л и ш ь ряд д и с к р е т н ы х значений . В к л а с с и ч е с к о й м е ­
х а н и к е начальное с о с т о я н и е тела задают у к а з а н и е м его к о о р д и ­
нат и и м п у л ь с а , а з а к о н ы Н ь ю т о н а п о з в о л я ю т т о ч н о предсказать 
м е с т о п о л о ж е н и е и и м п у л ь с ч а с т и ц ы в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и . 
В к в а н т о в о й м е х а н и к е с о с т о я н и е м и к р о ч а с т и ц ы о п и с ы в а е т с я 
п о л н о й в е р о я т н о с т ь ю , а ее з а к о н ы п о з в о л я ю т о п р е д е л я т ь не ме ­
с т о н а х о ж д е н и е ч а с т и ц ы в п р о с т р а н с т в е , а л и ш ь в е р о я т н о с т ь на­
х о ж д е н и я ее в определенной области пространства . Это я в л я е т с я 
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с л е д с т в и е м в о л н о в ы х с в о й с т в м и к р о ч а с т и ц . В к в а н т о в о й м е х а ­
н и к е н е и м е е т с м ы с л а п о н я т и е « т р а е к т о р и я ч а с т и ц ы » . В м е с т е 
с тем следует п о д ч е р к н у т ь , ч т о такие ф у н д а м е н т а л ь н ы е з а к о н ы , 
к а к з а к о н ы с о х р а н е н и я энергии , и м п у л ь с а , заряда , справедливы 
и в к в а н т о в о й ф и з и к е . 

Интерес к и з у ч е н и ю т е м ы « Ф и з и к а а т о м н о г о ядра» у о б у ч а ю ­
щ и х с я м о ж н о активизировать объяснением значения внутриядер­
ной энергии для человечества и сведениями об и с т о р и и о т к р ы т и я 
этой энергии : р а б о т ы А . Б е к к е р е л я , с у п р у г о в К ю р и , Э . Резерфор ­
да, Д . И . М е н д е л е е в а , И . В . К у р ч а т о в а и д р у г и х у ч е н ы х , а т а к ж е 
н е о б х о д и м о с т ь ю знаний закономерностей радиоактивного распада 
в п о в с е д н е в н о й ж и з н и ( б и о л о г и ч е с к а я з а щ и т а ) . И з л а г а я с у т ь 
в н у т р и я д е р н ы х п р о ц е с с о в , следует о т м е т и т ь , ч т о я д е р н ы е пре ­
в р а щ е н и я , п р о ц е с с ы взаимодействия н у к л о н о в в ядре со ставляют 
о с о б у ю ф о р м у д в и ж е н и я материи — я д е р н у ю . П р и э т о м ядерное 
взаимодействие о с у щ е с т в л я е т с я посредством ядерного поля , к о т о ­
рое по своей природе о т л и ч н о от г р а в и т а ц и о н н о г о и электромаг ­
н и т н о г о . Отличие э т о с о с т о и т в т о м , ч т о ядерное поле квантовано , 
п р и ч е м его к в а н т ы и м е ю т м а с с у п о к о я , н е р а в н у ю н у л ю . 

Т е о р и я р а д и о а к т и в н о г о р а с п а д а м о ж е т б ы т ь о с м ы с л е н н о 
и з у ч е н а т о л ь к о п о с л е т е м ы о с т р о е н и и я д р а . П о с л е э т о г о м о ж н о 
о б ъ я с н и т ь с у щ е с т в о в а н и е стабильного и радиоактивного ядра , 
п р и ч и н ы альфа- и бета-распада, получение в о з б у ж д е н н о г о атома , 
ч т о ведет к г а м м а - и з л у ч е н и ю . О т к р ы т и е п р о т о н а (Э . Р е з е р ф о р д , 
1 9 1 9 ) и н е й т р о н а ( Д ж . Ч е д в и к , 1 9 3 2 ) з а п и с ы в а е т с я н а о с н о в е 
з а к о н о в с о х р а н е н и я з а р я д о в о г о и м а с с о в о г о ч и с л а , к о т о р ы е и з ­
в е с т н ы и з т е м ы « Р а д и о а к т и в н ы е п р е в р а щ е н и я а т о м н ы х я д е р » 
о с н о в н о й ш к о л ы : 

Строение ядра с в я з а н о с и з у ч е н и е м его с о с т а в а и п а р а м е т р о в : 
р а з м е р о в , п л о т н о с т и , с р а в н е н и я с п а р а м е т р а м и а т о м а . Я д е р н ы е 
с и л ы и з у ч а ю т с я на о с н о в е их с в о й с т в : короткодействующие, 
п р о я в л я ю т с я т о л ь к о в п р е д е л а х р а з м е р о в я д р а , я в л я ю т с я сила ­
м и п р и т я ж е н и я , н е з а в и с я т о т з н а к а н у к л о н а . Ц е л е с о о б р а з н о 
д а т ь о б ъ я с н е н и е м е х а н и з м у сильного взаимодействия: п р о т о н 
и з л у ч а е т э л е м е н т а р н у ю ч а с т и ц у п и - п л ю с - м е з о н и п р е в р а щ а е т с я 
в н е й т р о н : . В ы б р о ш е н н ы й п и - п л ю с - м е з о н д в и ж е т с я 
со с к о р о с т ь ю , б л и з к о й к с к о р о с т и света , и с п у с т я 10 2 3 с захва­
т ы в а е т с я н е й т р о н о м , к о т о р ы й при э т о м п р е в р а щ а е т с я в п р о т о н : 

. Через 1 0 " 2 3 с п р о ц е с с п р о и с х о д и т в о б р а т н о м направ­
л е н и и , и так б е с к о н е ч н о . А н а л о г и ч н о п р о ц е с с о б м е н а м е ж д у 
н у к л о н а м и в ядре п р о и с х о д и т п о с р е д с т в о м п и - м и н у с - м е з о н о в . 

Н е о б х о д и м о р а с с м о т р е т ь у с л о в и е с т а б и л ь н о с т и я д р а — к у -
л о н о в с к и е с и л ы о т т а л к и в а н и я п р о т о н о в д о л ж н ы б ы т ь р а в н ы м и 
я д е р н ы м с и л а м п р и т я ж е н и я н у к л о н о в . П р и д и с б а л а н с е э т и х 
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с и л о б р а з у е т с я и з б ы т о ч н а я э н е р г и я , о т к о т о р о й я д р о о с в о б о ж ­
д а е т с я и п е р е х о д и т в с о с т о я н и е с м е н ь ш е й э н е р г и е й . П р и э т о м 
п р о и с х о д и т радиоактивный распад. Р а д и о а к т и в н ы й распад — 
с а м о п р о и з в о л ь н о е п р е в р а щ е н и е и с х о д н о г о ( м а т е р и н с к о г о ) ядра 
в н о в ы е ( д о ч е р н и е ) я д р а . Альфа-распад — с а м о п р о и з в о л ь н о е 
п р е в р а щ е н и е р а д и о а к т и в н о г о ядра в новое с и с п у с к а н и е м альфа-
ч а с т и ц . Он п р о и с х о д и т при и з б ы т к е п р о т о н о в в я д р е : 

Бета-распад — с а м о п р о и з в о л ь н о е п р е в р а щ е н и е р а д и о а к т и в ­
н о г о я д р а в новое с и с п у с к а н и е м э л е к т р о н а и а н т и н е й т р и н о . Он 
п р о и с х о д и т при и з б ы т к е н е й т р о н о в в ядре : 

С л е д у е т п о к а з а т ь , к а к о б р а з у е т с я э л е к т р о н . О б у ч а ю щ и е с я 
з н а к о м ы с т е м , ч т о а т о м и с п у с к а е т э л е к т р о н п р и и о н и з а ц и и , 
ф о т о э ф ф е к т е , т е р м о э м и с с и и и д р у г и х я в л е н и я х , и п о э т о м у бета-
распад и х н е у д и в л я е т , к а к о ч е р е д н о е явление э м и с с и и э л е к т р о ­
н о в а т о м о м . О б ъ я с н е н и е з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о б ы п о к а з а т ь 
о б р а з о в а н и е э л е к т р о н а в я д р е : 

С о г л а с н о э к с п е р и м е н т а м , э л е к т р о н н е п о л н о с т ь ю у н о с и т 
э н е р г и ю , з н а ч и т , о б р а з у е т с я е щ е одна ч а с т и ц а , н а д о л ю к о т о р о й 
п р и х о д и т с я часть э н е р г и и . Эту ч а с т и ц у назвали а н т и н е й т р и н о , 
у нее нет заряда и м а с с а равна м а с с е н е й т р и н о . Она с о с т а в л я е т 
1 / 2 0 0 0 0 ч а с т ь м а с с ы э л е к т р о н а . О т с ю д а бета -распад и о п и с ы в а ­
е т с я у к а з а н н о й в ы ш е ф о р м у л о й . 

А л ь ф а - р а с п а д ч а щ е в с е г о с о п р о в о ж д а е т с я г а м м а - р а с п а д о м . 
П р и р а д и о а к т и в н о м а л ь ф а - р а с п а д е д о ч е р н е е я д р о п е р е х о д и т 
в в о з б у ж д е н н о е с о с т о я н и е , из к о т о р о г о оно в ы х о д и т при и с п у с к а ­
н и и г а м м а - к в а н т а и п е р е х о д а на более н и з к и й э н е р г е т и ч е с к и й 
у р о в е н ь . Гамма-распад — э л е к т р о м а г н и т н о е и з л у ч е н и е , в о з н и ­
к а ю щ е е п р и п е р е х о д е я д р а из в о з б у ж д е н н о г о с о с т о я н и я в более 
н и з к и е э н е р г е т и ч е с к и е у р о в н и . Знания з а к р е п л я ю т с я задачами 
н а р а з л и ч н ы е т и п ы р а д и о а к т и в н о г о распада. 

Т е о р и я р а д и о а к т и в н о г о р а с п а д а з а в е р ш а е т с я и з у ч е н и е м за­
к о н а р а д и о а к т и в н о г о распада 

З а к о н о м е р н о с т и р а д и о а к т и в н о г о распада : 
а ) н е и з м е н н о с т ь р а д и о а к т и в н о г о распада в т е ч е н и е д л и т е л ь ­

н о г о в р е м е н и ; 
б ) в ы д е л е н и е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а э н е р г и и ; 
в ) а к т и в н о с т ь р а д и о а к т и в н о г о распада х а р а к т е р и з у е т с я ч и с ­

л о м а т о м о в , р а с п а в ш и х с я в е д и н и ц у в р е м е н и . 



О п р е д е л и м ф и з и ч е с к и й с м ы с л постоянной радиоактивного 
распада. В ы б е р е м в р е м я Т , п о с л е к о т о р о г о о с т а е т с я п о л о в и н а 
я д е р N0/2. Оно н а з ы в а е т с я периодом полураспада. Ч е м б о л ь ш е 
период полураспада , тем б о л ь ш е среднее в р е м я ж и з н и ядра , зна­
ч и т , постоянная радиоактивного распада — величина, 
обратная среднему времени жизни ядра. С р е д н е е в р е м я ж и з ­
ни — в е р о я т н о с т н о е с о б ы т и е . Д л я н е б о л ь ш о г о ч и с л а а т о м а о н о 
н е п р и м е н и м о и и м е е т с м ы с л так ж е , к а к и п о с т о я н н а я распада , 
т о л ь к о для б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а а т о м о в . П о с т о я н н а я п о к а з ы ­
вает в е р о я т н о с т ь их р а с п а д а за 1 с . Ч е м б о л ь ш е среднее в р е м я 
ж и з н и , тем м е н ь ш е в е р о я т н о с т ь распада я д е р . 

В а ж н ы м и в о п р о с а м и д а н н о й т е м ы я в л я е т с я р а с ч е т : 
энергии связи 

удельной энергии связи ; 

энергетического выхода п р и я д е р н ы х р е а к ц и я х 

где , — с у м м ы м а с с п о к о я ч а с т и ц д о и п о с л е р е а к ц и и . 

В з а в и с и м о с т и от з н а к а д е л а ю т в ы в о д о п о г л о щ е н и и или 
выделении теплоты при я д е р н о й р е а к ц и и . У д о б н е е э н е р г и ю пред­
с т а в л я т ь в м е г а э л е к т р о н в о л ь т а х ( М э В ) , у ч и т ы в а я к о э ф ф и ц и е н т 

, о б ы ч н о э н е р г и я в ы х о д а с о с т а в л я е т о к о л о 10 М э В 

( а . е . м . — а т о м н ы е е д и н и ц ы м а с с ы ) . 
В з а и м о д е й с т в и е ч а с т и ц ы , п о г л о щ а е м о й я д р о м , о б ы ч н о рас ­

с м а т р и в а е т с я к а к н е у п р у г и й у д а р . В о з м о ж е н с л у ч а й , когда ча­
с т и ц а распадается н а д р у г и е , здесь т а к ж е п р о и с х о д и т неупругое 
взаимодействие , при к о т о р о м к р о м е и с п о л ь з у е м ы х ранее законов 
с о х р а н е н и я заряда, м а с с ы с у м м а р н о г о числа н у к л о н о в д е й с т в у ю т 
з а к о н ы с о х р а н е н и я п о л н о й э н е р г и и и и м п у л ь с а . 

П о д полной энергией п о н и м а е т с я с у м м а э н е р г и и п о к о я части ­
цы и ее к и н е т и ч е с к о й энергии. Закон сохранения полной энергии 
з а п и с ы в а е т с я в с л е д у ю щ е м виде : 

где слева с т о я т в е л и ч и н ы до р е а к ц и и , справа — после р е а к ц и и . 
О т м е т и м е щ е о д н у т о н к о с т ь . Ч а с т и ц ы м о г у т б ы т ь к а к к л а с ­

с и ч е с к и м и , так и р е л я т и в и с т с к и м и . Р а с ч е т э н е р г и и и и м п у л ь с а 
в последнем случае о с у щ е с т в л я е т с я с у ч е т о м р е л я т и в и с т с к и х эф­
ф е к т о в . В задачах о б ы ч н о имеется указание на э т о . П р и расчетах 
с л е д у е т брать из т а б л и ц м а с с ы ядер или их и з о т о п о в в а т о м н ы х 
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Т а б л и ц а 25. Межпредметные связи темы «Физика атома и атомного ядра» 



е д и н и ц а х м а с с ы , т а к к а к в П е р и о д и ч е с к о й с и с т е м е э л е м е н т о в 
Менделеева дается среднее м а с с о в о е ч и с л о . 

Д л я п о н и м а н и я ф и з и ч е с к и х о с н о в я д е р н о й э н е р г е т и к и о б у ­
ч а ю щ и е с я д о л ж н ы у с в о и т ь с л е д у ю щ е е [ 2 0 , с . 3 1 0 ] : 
• реакция деления т я ж е л ы х ядер энергетически выгодна , так как 

удельная э н е р г и я с в я з и д л я н и х п р и м е р н о на 1 М э В / н у к л о н 
м е н ь ш е у д е л ь н о й э н е р г и и с в я з и э л е м е н т о в , н а х о д я щ и х с я 
в с е р е д и н е П е р и о д и ч е с к о й с и с т е м ы . П о э т о м у н а б л ю д а е т с я 
с а м о п р о и з в о л ь н о е ( с п о н т а н н о е ) деление я д е р у р а н а , н о веро ­
я т н о с т ь его мала ; 

• п р и п о п а д а н и и в я д р о у р а н а т е п л о в о г о н е й т р о н а п р о ц е с с де ­
л е н и я с т а н о в и т с я более в е р о я т н ы м ; 

• м е х а н и з м деления я д р а м о ж е т б ы т ь п о н я т на о с н о в е к а п е л ь ­
н о й м о д е л и ядра ; 

• п р и д е л е н и и я д е р у р а н а в ы д е л я е т с я к о л о с с а л ь н а я э н е р г и я : 
1 М э В н а к а ж д ы й н у к л о н , и л и 2 0 0 М э В н а к а ж д ы й а т о м 
у р а н а , а при п о л н о м д е л е н и и я д е р 1 г у р а н а 2 , 3 1 0 4 к В т - ч 
( 8 , 3 1 0 1 0 Д ж ) ; 

• п р и д е л е н и и я д е р у р а н а , к р о м е я д е р - о с к о л к о в , о б р а з у ю т с я 
два-три нейтрона. Это приводит к т о м у , что р е а к ц и я становится 
ц е п н о й ; 

• у в е л и ч е н и е м а с с ы у р а н а ( и л и д р у г о г о я д е р н о г о г о р ю ч е г о ) до 
р а з м е р о в к р и т и ч е с к о й м а с с ы п р и в о д и т к в з р ы в у ; 

• т р у д н е е о с у щ е с т в и т ь у п р а в л я е м у ю ц е п н у ю р е а к ц и ю . Д л я 
этого требуется замедлить нейтроны, п о я в л я ю щ и е с я в процессе 
р е а к ц и и ; о б е с п е ч и т ь з а щ и т у о б с л у ж и в а ю щ е г о п е р с о н а л а 
о т м о щ н о г о и з л у ч е н и я , и с т о ч н и к о м к о т о р о г о я в л я е т с я урано ­
вая среда ; разработать с и с т е м у о х л а ж д е н и я ; н а у ч и т ь с я управ ­
л я т ь х о д о м р е а к ц и и и р е ш и т ь ряд д р у г и х в а ж н ы х п р о б л е м . 
Н а д а н н о м этапе о б у ч е н и я задача с о с т о и т в т о м , ч т о б ы п о ­

в т о р и т ь и о б о б щ и т ь с в е д е н и я о с в о й с т в а х у ж е и з у ч е н н ы х эле­
м е н т а р н ы х ч а с т и ц . О б о б щ е н и е м о ж н о п р о в е с т и п о т р е м и х с в о й ­
ствам : массе , э л е к т р и ч е с к о м у заряду и среднему времени ж и з н и , 
так к а к д р у г и е х а р а к т е р и с т и к и э л е м е н т а р н ы х ч а с т и ц , н а п р и м е р 
с п и н , м а г н и т н ы й м о м е н т , в д а н н о м к у р с е не и з у ч а ю т с я . 

Д л я п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и з у ч е н и я д а н н о й т е м ы сле ­
дует у к а з а т ь п о н я т и я , з а к о н ы ф и з и к и и у ч е б н ы е д и с ц и п л и н ы 
с их с т р у к т у р н ы м и э л е м е н т а м и з н а н и й , при и з у ч е н и и к о т о р ы х 
в о з н и к а ю т м е ж п р е д м е т н ы е с в я з и , табл . 2 5 [ 1 5 ] . 

С и с т е м а т и з а ц и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

О с н о в н о е с о д е р ж а н и е т е м ы « Ф и з и к а а т о м а и а т о м н о г о я д р а » 
раздела « Э л е м е н т ы к в а н т о в о й ф и з и к и » ц е л е с о о б р а з н о с и с т е м а ­
т и з и р о в а т ь в виде , п р е д с т а в л е н н о м на р и с . 1 3 , т . е . п р е д л о ж и т ь 
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Рис. 13. СЛС «Элементы квантовой физики» 

о б у ч а ю щ и м с я с а м о с т о я т е л ь н о с о с т а в и т ь С Л С , где у к а з а т ь у ч е б ­
н ы е д и с ц и п л и н ы и с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы з н а н и й , п о л у ч е н н ы х 
п р и и з у ч е н и и д а н н о й т е м ы и в п р о ц е с с е о с в о е н и я к о т о р ы х воз ­
н и к а ю т м е ж п р е д м е т н ы е с в я з и . 



Э В О Л Ю Ц И Я ВСЕЛЕННОЙ 

СТРОЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ВСЕЛЕННОЙ. ЭВОЛЮЦИЯ 
ЗВЕЗД. ГИПОТЕЗА ПРОИСХОЖДЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ 
СИСТЕМЫ (гл. 23, 24) 

У р о в н и у с в о е н и я с о д е р ж а н и я у ч е б н о г о м а т е р и а л а 

1. З н а н и е и п о н и м а н и е 
• П е р е ч и с л и т е ф а м и л и и у ч е н ы х , р а б о т ы к о т о р ы х легли в о с н о ­

в у к о с м о л о г и и . 
• В ч е м з а к л ю ч а е т с я с у щ н о с т ь э ф ф е к т а Д о п л е р а и я в л е н и й , 

н а к о т о р ы е о п и р а е т с я к о с м о л о г и я . 
• О х а р а к т е р и з у й т е р е л и к т о в о е и з л у ч е н и е . 
• З а п и ш и т е закон Х а б б л а и ф о р м у л у , п о з в о л я ю щ у ю рассчитать 

с к о р о с т ь у д а л е н и я г а л а к т и к . 
• О п и ш и т е п р о т о н - п р о т о н н ы й ц и к л т е р м о я д е р н ы х р е а к ц и й , 

а т а к ж е с о с т а в и с т р о е н и е С о л н е ч н о й с и с т е м ы . 
• П е р е ч и с л и т е с у щ е с т в у ю щ и е модели э в о л ю ц и и В с е л е н н о й . 

2. П р и м е н е н и е з н а н и й ( б а з о в ы й уровень) 
• Р а с с к а ж и т е о с о с т а в е и р а з м е р а х Г а л а к т и к и . 
• С ф о р м у л и р у й т е у с л о в и я в о з н и к н о в е н и я и п р о т е к а н и я т е р ­

м о я д е р н ы х р е а к ц и й . 
• У с т а н о в и т е с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и , в х о д я щ и м и в ф о р м у л у 

д л я с к о р о с т и у д а л е н и я от нас г а л а к т и к и з а к о н Х а б б л а . 
• С ф о р м у л и р у й т е г и п о т е з ы К а н т а и Л а п л а с а по п р о б л е м е о б ­

р а з о в а н и я и р а з в и т и я С о л н е ч н о й с и с т е м ы . 
• О б ъ я с н и т е м о д е л ь р о ж д е н и я В с е л е н н о й на о с н о в е г р а в и т а ц и ­

о н н о г о с ж а т и я . 

3 . П р и м е н е н и е з н а н и й ( п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь ) 
• Д а й т е х а р а к т е р и с т и к у о с н о в н ы х п е р и о д о в э в о л ю ц и и Вселен­

н о й . 
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• В ы д е л и т е н е д о с т а т к и г и п о т е з Канта и Л а п л а с а по проблеме 
о б р а з о в а н и я и р а з в и т и я С о л н е ч н о й с и с т е м ы . 

• Р а с к р о й т е с у т ь г и п о т е з М у л ь т о н а , Ч е м б е р л е н а , Р е с -
села и Ш м и д т а о п р о и с х о ж д е н и и С о л н е ч н о й с и с т е м ы . 

• Д а й т е х а р а к т е р и с т и к у м о д е л я м : р а с ш и р я ю щ е й с я Вселенной 
и г о р я ч е й В с е л е н н о й . 

• У к а ж и т е г р а н и ц ы ( о б л а с т ь ) п р и м е н и м о с т и з а к о н о в . 
• В ы д е л и т е в т е к с т е у ч е б н и к а о с н о в н ы е к а т е г о р и и н а у ч н о й 

и н ф о р м а ц и и ( о п и с а н и е я в л е н и я , п о с т а н о в к а п р о б л е м ы , в ы ­
д в и ж е н и е г и п о т е з ы , м о д е л и р о в а н и е о б ъ е к т о в и п р о ц е с с о в ; 
ф о р м у л и р о в к а т е о р е т и ч е с к о г о вывода и его и н т е р п р е т а ц и я , 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а г и п о т е з ы и л и т е о р е т и ч е с к о г о 
п р е д с к а з а н и я ) . 

М е т о д и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и 

Возможные сценарии эволюции Вселенной. Модель расши­
ряющейся Вселенной. В 1 9 2 2 — 1924 гг. на о с н о в е представлений 
об о д н о р о д н о й , и з о т р о п н о й , б е с к о н е ч н о й В с е л е н н о й и уравнений 
о б щ е й т е о р и и о т н о с и т е л ь н о с т и (ОТО) р о с с и й с к и м м а т е м а т и к о м 
А . А . Ф р и д м а н о м б ы л и п о л у ч е н ы р е з у л ь т а т ы , с в и д е т е л ь с т в у ю ­
щ и е о т о м , ч т о В с е л е н н а я д о л ж н а б ы т ь н е с т а ц и о н а р н о й , т . е . 
с т е ч е н и е м в р е м е н и л и б о н е о г р а н и ч е н н о р а с ш и р я т ь с я , л и б о 
с ж и м а т ь с я , либо п у л ь с и р о в а т ь . К а к к о н к р е т н о д о л ж н ы двигать ­
с я г а л а к т и к и , б у д е т л и п р о и с х о д и т ь р а с ш и р е н и е и л и с ж а т и е ? 
Д л я о т в е т а н а э т о т в о п р о с н е о б х о д и м о з н а т ь , к а к о в а с к о р о с т ь 
г а л а к т и к в н е к о т о р ы й м о м е н т времени . 

З н а ч е н и я с к о р о с т е й г а л а к т и к т е о р и я д а т ь н е в с о с т о я н и и . 
И х м о ж н о п о л у ч и т ь т о л ь к о и з н а б л ю д е н и й . Д л я о п р е д е л е н и я 
с к о р о с т е й д а л е к и х г а л а к т и к м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь эффект До­
плера. Суть э т о г о э ф ф е к т а з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о при удалении 
и л и п р и б л и ж е н и и и с т о ч н и к а э л е к т р о м а г н и т н ы х (или з в у к о в ы х ) 
волн к п р и е м н и к у у в е л и ч и в а е т с я или у м е н ь ш а е т с я длина волны 
п р и н и м а е м о г о и з л у ч е н и я — п р о и с х о д и т с м е щ е н и е с п е к т р а л ь ­
н ы х л и н и й в к р а с н у ю и л и ф и о л е т о в у ю о б л а с т ь с п е к т р а . С м е щ е ­
н и е z о п р е д е л я е т с я из с о о т н о ш е н и я 

где — длина в о л н ы с п е к т р а л ь н о й л и н и и , н а б л ю д а е м о й в ла­
б о р а т о р и и ; — с к о р о с т ь о б ъ е к т а ; с — с к о р о с т ь с в е т а . 

В 1 9 2 0 — 1 9 2 2 гг . а м е р и к а н с к и й а с т р о ф и з и к В . М . С л а й ф е р 
и с с л е д о в а л с п е к т р а л ь н ы е л и н и и п о г л о щ е н и я о к о л о 4 0 г а л а к ­
т и к . Им б ы л о у с т а н о в л е н о , ч т о у б о л ь ш и н с т в а г а л а к т и к имеется 
с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о е с м е щ е н и е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й п о г л о ­
щ е н и я х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в в к р а с н у ю область . И т а к , согласно 
С л а й ф е р у , г а л а к т и к и о т нас у д а л я ю т с я . 
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А м е р и к а н с к и м а с т р о н о м о м Э . Х а б б л о м б ы л и определены рас ­
с т о я н и я до б л и ж а й ш и х к нам г а л а к т и к . И з м е р е н и е р а с с т о я н и й 
до г а л а к т и к и р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й С л а й ф е р а п о з в о л и л и 
в 1 9 2 9 г. Э . Х а б б л у о т к р ы т ь закон (закон Хаббла), с о г л а с н о к о ­
т о р о м у с к о р о с т и у д а л е н и я г а л а к т и к в о з р а с т а ю т п о мере у в е л и ­
ч е н и я р а с с т о я н и й о т н а ш е й Г а л а к т и к и : ч е м д а л ь ш е г а л а к т и к а , 
тем б о л ь ш е с к о р о с т ь е е у д а л е н и я : 

где Н — п о с т о я н н а я Х а б б л а . 
С о г л а с н о с о в р е м е н н ы м д а н н ы м Н 7 5 ( к м / с ) / М п к ( и з в е с т ­

н о , ч т о в а с т р о н о м и и р а с с т о я н и е ч а с т о и з м е р я ю т в п а р с е к а х ; 
1 п к = 3 ,26 с в . лет = 3 , 0 9 1 0 1 6 м ) . 

З а к о н Х а б б л а п о з в о л я е т о ц е н и т ь в р е м я , к о т о р о е п р о ш л о 
с м о м е н т а н а ч а л а р а с ш и р е н и я В с е л е н н о й : , о н о о к а з а ­
л о с ь р а в н ы м 1 4 м л р д л е т . С о о т н о ш е н и е м е ж д у с к о р о с т ь ю , 
с к о т о р о й г а л а к т и к а у д а л я е т с я от н а с , и р а с с т о я н и е м R до 
нее н е з а в и с и т о т н а п р а в л е н и я , в к о т о р о м м ы н а б л ю д а е м га ­
л а к т и к и , т . е . э ф ф е к т р а з б е г а н и я г а л а к т и к н о с и т изотропный 
характер, ч т о у к а з ы в а е т на и з о т р о п н ы й х а р а к т е р р а с ш и р е н и я 
В с е л е н н о й . Из и н т е р п р е т а ц и и з а к о н а Х а б б л а с л е д у е т , ч т о в не ­
к о т о р ы й м о м е н т в р е м е н и в п р о ш л о м все р а с с т о я н и я о б р а щ а ­
л и с ь в н у л ь . О т д е л ь н ы е г а л а к т и к и , з в е з д ы и д р у г и е н е б е с н ы е 
т е л а н е м о г л и с у щ е с т в о в а т ь к а к и з о л и р о в а н н ы е о б ъ е к т ы . В с я 
м а т е р и я н а х о д и л а с ь в с о с т о я н и и н е п р е р ы в н о р а с п р е д е л е н н о г о 
о д н о р о д н о г о в е щ е с т в а . Э т о б ы л м о м е н т н а ч а л а р а с ш и р е н и я 
В с е л е н н о й . П о з ж е , в х о д е р а с ш и р е н и я , в е щ е с т в о р а с п а л о с ь 
н а о т д е л ь н ы е ч а с т и , ч т о п р и в е л о к о б р а з о в а н и ю о т д е л ь н ы х 
н е б е с н ы х т е л . 

В н а с т о я щ и й м о м е н т в р е м е н и Вселенная расширяется. Этот 
п р о ц е с с из-за сил г р а в и т а ц и и п р о т е к а е т с з а м е д л е н и е м . С рас ­
ш и р е н и е м п л о т н о с т ь падает , замедление у м е н ь ш а е т с я . 

Д л я будущего Вселенной и м е е т с я две в о з м о ж н о с т и : 1) п л о т ­
ность вещества во Вселенной достаточно мала и замедление мало . 
В э т о м случае р а с ш и р е н и е будет протекать неограниченно д о л г о ; 
2 ) п л о т н о с т ь в е щ е с т в а в о В с е л е н н о й д о с т а т о ч н о в ы с о к а , в е л и к о 
замедление р а с ш и р е н и я . 

П о с л е д н е е п р е д п о л о ж е н и е о с н о в ы в а е т с я н а у ч е т е д о п о л ­
н и т е л ь н о й , н е в и д и м о й , с к р ы т о й м а с с е , ф и з и ч е с к а я п р и р о д а 
к о т о р о й п о к а о д н о з н а ч н о н е в ы я с н е н а . С у щ е с т в у ю т п р е д п о л о ­
ж е н и я о б а р и о н н ы х о б ъ е к т а х в о т д а л е н н ы х с в е р х с к о п л е н и я х 
г а л а к т и к , н е н а б л ю д а е м ы х «черных дырах», н а л и ч и и м а с с ы п о ­
к о я у н е й т р и н о . От в е л и ч и н ы с к р ы т о й м а с с ы з а в и с и т с ц е н а р и й 
д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я В с е л е н н о й . В э т о м с л у ч а е р а с ш и р е н и е 
п р е к р а щ а е т с я и с м е н я е т с я с ж а т и е м ( п о д о б н о т о м у , к а к к а м е н ь , 
б р о ш е н н ы й в в е р х , в о з в р а щ а е т с я н а З е м л ю ) . 
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С у щ е с т в у е т к р и т и ч е с к о е значение плотности в е щ е с т в а 
1 0 " 2 6 к г / м 3 , о т д е л я ю щ е е о д и н с л у ч а й о т д р у г о г о . Е с л и н а б л ю ­

д е н и я п о к а ж у т , ч т о п л о т н о с т ь в е щ е с т в а в н а с т о я щ и й м о м е н т 
т о р а с ш и р е н и е д о л ж н о смениться с ж а т и е м , при 

р а с ш и р е н и е будет д л и т ь с я б е с к о н е ч н о долго . 
Н а о с н о в е с у щ е с т в у ю щ е г о у р о в н я н а ш и х з н а н и й о р а с п р е ­

д е л е н и и в е щ е с т в а в о В с е л е н н о й принято с ч и т а т ь , ч т о реальная 
с р е д н я я плотность ч у т ь м е н ь ш е критической . Если э т о представ­
л е н и е в е р н о , то р е а л и з у е т с я первая в о з м о ж н о с т ь — р а с ш и р е н и е 
б у д е т п р о т е к а т ь н е о г р а н и ч е н н о д о л г о . 

Модель горячей Вселенной. Для определения т о г о , к а к про ­
и с х о д и л о р а с ш и р е н и е В с е л е н н о й с момента начала р а с ш и р е н и я , 
к а к и е п р о ц е с с ы при э т о м п р о т е к а л и , н е о б х о д и м о п р о в е с т и рас­
ч е т ы п р и р а з н ы х п р е д п о л о ж е н и я х о р а с ш и р е н и и , о с о с т о я н и и 
и составе вещества во В с е л е н н о й и сравнить р е з у л ь т а т ы расчетов 
с н а б л ю д е н и я м и . 

Согласно модели р а с ш и р я ю щ е й с я Вселенной на о снове закона 
Х а б б л а м о ж н о п р и м е р н о у с т а н о в и т ь момент н а ч а л а р а с ш и р е ­
н и я В с е л е н н о й . Р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , что э т о п р о и з о ш л о около 
14 млрд лет тому назад. П р е д п о л а г а е т с я , ч т о в з р ы в п р о и з о ­
ш е л в т о ч е ч н о м о б ъ е м е , к о т о р ы й и б ы л всей В с е л е н н о й . Н и ч е г о 
б о л ь ш е н е с у щ е с т в о в а л о . 

К н а с т о я щ е м у времени наибольшее распространение получила 
м о д е л ь г о р я ч е й В с е л е н н о й , к о т о р у ю п р е д л о ж и л а м е р и к а н с к и й 
ф и з и к Д ж . Г а м о в . С о г л а с н о модели Гамова, с о в р е м е н н а я н а б л ю ­
даемая Вселенная представляет собой результат к а т а с т р о ф и ч е с к и 
б ы с т р о г о разлета м а т е р и и , н а х о д и в ш е й с я до т о г о в с в е р х п л о т н о м 
с о с т о я н и и . П л о т н о с т ь в е щ е с т в а с п у с т я 10 4 3 с п о с л е начала рас ­
ш и р е н и я (Большого взрыва) п р и м е р н о в 1 0 1 0 8 р а з п р е в ы ш а л а 
я д е р н у ю п л о т н о с т ь . Т е м п е р а т у р а вещества п р е в ы ш а л а д е с я т к и 
т ы с я ч миллиардов г р а д у с о в . Разлет вещества п р о и с х о д и л с о с к о ­
р о с т я м и п о р я д к а 2 5 0 к м / с . 

В к о с м о л о г и и в ы д е л я ю т н е с к о л ь к о периодов э в о л ю ц и и Все ­
л е н н о й после Б о л ь ш о г о в з р ы в а , к а ж д ы й и з н и х х а р а к т е р и з у е т с я 
о п р е д е л е н н ы м и п р о ц е с с а м и , табл . 2 6 [13 , с . 2 0 ] . 

С у щ е с т в о в а н и е с и м м е т р и ч н о г о пространства в п л а н к о в с к у ю 
э п о х у п р и в е л о к н е о т д е л и м о с т и о т него в р е м е н и . Н а р у ш е н и е 
в п о с л е д у ю щ е м с и м м е т р и и создало прецедент н е о б р а т и м о с т и с о ­
б ы т и й , приводя к разделению п р о ш л о г о , настоящего и будущего . 
П о э т о м у в ы р а ж е н и е « д о Б о л ь ш о г о в з р ы в а » н е и м е е т с м ы с л а . 
А к а д е м и к А . Д . С а х а р о в п р е д п о л о ж и л в з а и м о с в я з ь м е ж д у воз ­
н и к н о в е н и е м п о т о к а в р е м е н и и асимметрией в п р и р о д е вещества 
и антивещества . В первоначальный период, к о т о р ы й длился всего 
н е с к о л ь к и х с е к у н д , в е щ е с т в о Вселенной н а х о д и л о с ь в с о с т о я н и и 
ф о т о н н о й п л а з м ы : н а о д и н м и л л и а р д ф о т о н о в ( к в а н т о в света ) 
п р и х о д и л а с ь т о л ь к о о д н а ч а с т и ц а . Ф о т о н ы р о ж д а ю т с я и у н и -
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ч т о ж а ю т с я п р и в з а и м о д е й с т в и и э л е м е н т а р н ы х ч а с т и ц (фотон 
рождается при взаимодействии частицы и античастицы). Ча­
с т и ц ы при этом исчезают (аннигилируют) и п о я в л я ю т с я ф о т о н ы . 
С а м и т я ж е л ы е ч а с т и ц ы , Х - б о з о н ы и их а н т и ч а с т и ц ы р о ж д а ю т с я 
из о с о б о г о с о с т о я н и я материи — физического вакуума, в к о т о р о м 
они и м е ю т с я в с к р ы т о м , « в и р т у а л ь н о м » , с о с т о я н и и . Т я ж е л ы е ча­
с т и ц ы и а н т и ч а с т и ц ы а н н и г и л и р у ю т , и в результате п о я в л я ю т с я 
п р о т о н ы , н е й т р о н ы , э л е к т р о н ы , н е й т р и н о и их а н т и ч а с т и ц ы . 

К а к видно из табл. 2 6 , в п е р в ы е 5 м и н после Б о л ь ш о г о взрыва 
п р а к т и ч е с к и п р о и з о ш л и все с о б ы т и я , о п р е д е л и в ш и е т е с в о й с т в а 
В с е л е н н о й , к о т о р ы е она и м е е т в н а с т о я щ е е в р е м я . Р е ш а ю щ у ю 
роль здесь играли п р о т о н ы и н е й т р о н ы , к о т о р ы е , в з а и м о д е й с т в у я 
с э л е к т р о н а м и , п о з и т р о н а м и , н е й т р и н о и а н т и н е й т р и н о , п р е ­
в р а щ а ю т с я д р у г в друга . Т е м п е р а т у р а в результате р а с ш и р е н и я 
у м е н ь ш а е т с я . П р и э т о м п р о т о н о в с т а н о в и т с я б о л ь ш е , т а к к а к 
их м а с с а м е н ь ш е м а с с ы н е й т р о н о в и их о б р а з о в а н и е э н е р г е т и ­
ч е с к и в ы г о д н е е . П р о ц е с с с о з д а н и я и з б ы т к а п р о т о н о в п р е к р а щ а ­
е т с я и з - з а п о н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы д о т о г о , к а к в се н е й т р о н ы 
б у д у т п р е в р а щ е н ы в п р о т о н ы . П р и п а д е н и и т е м п е р а т у р ы д о 
1 м л р д К н а ч и н а ю т о б р а з о в ы в а т ь с я п р о с т е й ш и е я д р а . З а м е т и м , 
ч т о в п е р в ы е м г н о в е н и я п о с л е Б о л ь ш о г о в з р ы в а ф о т о н о в б ы л о 
м н о г о (на о д и н п р о т о н п р и х о д и л с я 1 млрд ф о т о н о в ) . С т е ч е н и е м 
в р е м е н и т а к о е с о о т н о ш е н и е о с т а е т с я п о с т о я н н ы м , н о э н е р г и я 
ф о т о н о в с тановится м е н ь ш е . Это о б ъ я с н я е т с я э ф ф е к т о м Доплера , 
так к а к ч а с т о т а ф о т о н о в , а з н а ч и т , и их э н е р г и я у м е н ь ш а ю т с я . 
И т а к , нейтроны захватываются протонами, и происходит об­
разование дейтерия. Р е а к ц и я п р о д о л ж а е т с я , и о б р а з у ю т с я ядра 
гелия , к о т о р ы е с о с т о я т из д в у х п р о т о н о в и д в у х н е й т р о н о в . Одно ­
в р е м е н н о о б р а з у е т с я н е м н о г о л и т и я и и з о т о п а г е л и я - 3 . К к о н ц у 
п я т о й м и н у т ы после Б о л ь ш о г о в з р ы в а р а с ш и р я ю щ е е с я в е щ е с т в о 
с о с т о я л о из я д е р в о д о р о д а — 70 % и ядер гелия — 30 %. 

Т е м п е р а т у р а с т а н о в и т с я м е н ь ш е 1 млрд К, В с е л е н н а я пере ­
с т а е т б ы т ь г о р я ч е й , н а с т у п а е т с л е д у ю щ и й э т а п р а с ш и р е н и я 
В с е л е н н о й , к о т о р ы й д л и т с я п р и м е р н о 3 0 0 т ы с . л е т . В е щ е с т в о 
В с е л е н н о й в э т о в р е м я п р е д с т а в л я е т с о б о й плазму, к о т о р а я 
я в л я е т с я н е п р о з р а ч н о й д л я ф о т о н о в . П р и т е м п е р а т у р е п о р я д ­
ка 4 т ы с . К н а ч и н а е т с я о б р а з о в а н и е н е й т р а л ь н ы х а т о м о в , п о ­
я в л я ю т с я н е й т р а л ь н ы й в о д о р о д и г е л и й . В е щ е с т в о с т а н о в и т с я 
п р о з р а ч н ы м д л я ф о т о н о в . Н е й т р а л ь н о е в е щ е с т в о н а ч и н а е т с о ­
б и р а т ь с я в н е к о т о р ы е о б р а з о в а н и я — « к о м к и » . С э т о г о м о м е н т а 
п р о и с х о д и т образование г а л а к т и к . 

П р и а б с о л ю т н о и з о т р о п н о м и о д н о р о д н о м р а с п р е д е л е н и и 
в е щ е с т в а в о В с е л е н н о й ф о р м и р о в а н и е а с т р о н о м и ч е с к и х с т р у к ­
т у р ( г а л а к т и к , звезд , планет ) б ы л о б ы н е в о з м о ж н о . С т р у к т у р ы 
м о г у т в о з н и к а т ь л и ш ь в р е з у л ь т а т е у п л о т н е н и я в е щ е с т в а и л и 
р а з в и т и я н а ч а л ь н ы х ф л у к т у а ц и и е г о п л о т н о с т и . С л е д с т в и е м 
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к о н ц е п ц и и п е р в о н а ч а л ь н о г о р я ч е й В с е л е н н о й является в ы в о д 
о т о м , ч т о о т р а н н е й э п о х и р а с ш и р е н и я д о л ж н о с о х р а н и т ь с я 
о с т а т о ч н о е и з л у ч е н и е в радиодиапазоне (реликтовое излучение) . 
Реликтовое излучение б ы л о о т к р ы т о в 1 9 6 5 г. а м е р и к а н с к и м и 
р а д и о и н ж е н е р а м и А . П е н з и а с о м и Р . В и л ь с о н о м . Обнаружение 
р е л и к т о в о г о и з л у ч е н и я сделало д о с т о в е р н ы м тот факт , что Все 
ленная д е й с т в и т е л ь н о эволюционирует. 

Ч е р е з 3 5 0 т ы с . л е т с м о м е н т а Б о л ь ш о г о в з р ы в а при Т = 
= 3 т ы с . К размер В с е л е н н о й б ы л в 1 ООО раз м е н ь ш е нынешнего , 
а п л о т н о с т ь газа б ы л а в 1 0 9 р а з б о л ь ш е н ы н е ш н е й ( 1 0 - 2 7 к г / м 3 ) , 
т . е . р = 1 0 ~ 1 8 к г / м 3 . Тогда . П о д о б н а я масса характерна 
д л я н е б о л ь ш и х г а л а к т и к . Г а л а к т и к и о б р а з у ю т с я и з о г р о м н о г о 
г а з о в о г о о б л а к а , р а з м е р ы к о т о р о г о н е з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а ю т 
р а з м е р б у д у щ е й г а л а к т и к и . П р и с ж а т и и облака образуются пер­
в ы е звезды. Э в о л ю ц и я г а л а к т и к и зависит от начальной скорости 
в р а щ е н и я г а з о в о г о о б л а к а и его м а с с ы . 

Эволюция звезд. С л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е о б у ч а ю щ и х с я 
на т о , ч т о все н е б е с н ы е тела м о ж н о разбить на две группы: 

1) и с п у с к а ю щ и е э н е р г и ю — звезды; 
2) н е и с п у с к а ю щ и е э н е р г и ю — планеты, кометы, метеори­

ты, космическая пыль. 
Звезды — это г и г а н т с к и е раскаленные с а м о с в е т я щ и е с я ш а р ы . 

По с в о и м х а р а к т е р и с т и к а м звезды очень м н о г о о б р а з н ы . В числе 
п е р в ы х х а р а к т е р и с т и к звезды следует указать на ее звездную ве­
личину. У ж е во I I в . до н . э . а л е к с а н д р и й с к и й а с т р о н о м Гиппарх 
с о с т а в и л каталог более ч е м из 1 ООО звезд . Все звезды Г и п п а р х 
р а з д е л и л на ш е с т ь г р у п п по их б л е с к у . З в е з д ы с н а и б о л ь ш и м 
б л е с к о м он н а з в а л з в е з д а м и первой величины, з в е з д ы с н е ­
с к о л ь к о м е н ь ш и м б л е с к о м — звездами второй величины и т . д . 
Ч е м слабее с в е т и т с я з в е з д а , т е м б о л ь ш е ч и с л о , о б о з н а ч а ю щ е е 
е е з в е з д н у ю в е л и ч и н у . Г и п п а р х с ч и т а л , ч т о з в е з д ы н а х о д я т с я 
от нас на о д и н а к о в о м р а с с т о я н и и и различие в их блеске зависит 
от размеров звезд. Но на с а м о м деле звезды расположены от нас 
на различных расстояниях. 

Звезды р а з л и ч а ю т с я и по с в о е м у цвету — от голубого до крас ­
н о г о . У с т а н о в л е н о , ч т о цвет звезды соответствует темпера­
туре ее поверхности. С а м ы е горячие звезды и м е ю т голубоватый 
ц в е т , т е м п е р а т у р а и х п о в е р х н о с т и с о с т а в л я е т д е с я т к и т ы с я ч 
г р а д у с о в . У б е л ы х звезд т е м п е р а т у р а о к о л о 10 т ы с . К , у ж е л ­
т ы х (в т о м ч и с л е у С о л н ц а ) — 6 т ы с . К, у к р а с н ы х — 3 т ы с . К. 
В н а п р а в л е н и и к ц е н т р у звезд т е м п е р а т у р а р а с т е т и в ц е н т р е 
д о с т и г а е т 1 млн К. В ц е н т р е звезды г е н е р и р у е т с я э н е р г и я , и з ­
л у ч а е м а я звездами в результате п р о т е к а н и я т е р м о я д е р н ы х реак­
ц и й . Г л а в н у ю роль здесь и г р а ю т п р е в р а щ е н и я в о д о р о д а в гелий 
в р е з у л ь т а т е р е а к ц и й п р о т о н - п р о т о н н о г о и у г л е р о д н о - а з о т н о г о 
ц и к л о в . 
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П р и и з у ч е н и и т е р м о я д е р н о г о с и н т е з а м о т и в а ц и ю п о з н а в а ­
т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и о б у ч а ю щ и х с я м о ж н о п о в ы с и т ь , е с л и 
о б ъ я с н и т ь с о в р е м е н н у ю с и т у а ц и ю с о г р о м н ы м п о т р е б л е н и е м 
э н е р г и и , п о т р е б н о с т и к о т о р о й в д а л ь н е й ш е м б у д у т т о л ь к о воз ­
р а с т а т ь . Запасы э н е р г е т и ч е с к о г о с ы р ь я на Земле не б е з г р а н и ч н ы 
( к а м е н н ы й у г о л ь , н е ф т ь , у р а н и д р . ) , п о э т о м у в о з н и к а е т задача 
о б е с п е ч е н и я человечества а л ь т е р н а т и в н ы м и в и д а м и энергии для 
н о р м а л ь н о й ж и з н е д е я т е л ь н о с т и . С ы р ь е м ж е д л я т е р м о я д е р н ы х 
р е а к ц и й я в л я ю т с я и з о т о п ы с а м о г о р а с п р о с т р а н е н н о г о элемента 
на З е м л е — в о д о р о д а , к о т о р ы й в х о д и т в с о с т а в в о д ы . С р е ш е н и ­
е м п р о б л е м ы у п р а в л я е м о й т е р м о я д е р н о й р е а к ц и и ч е л о в е ч е с т в о 
б у д е т избавлено о т у г р о з ы н е х в а т к и э н е р г и и . 

К а к с в е т и м о с т и звезд , так и их размеры весьма разнообразны. 
С у щ е с т в у ю т звезды-гиганты и с в е р х г и г а н т ы , р а д и у с ы к о т о ­
р ы х в т ы с я ч и и д е с я т к и т ы с я ч раз п р е в о с х о д я т р а д и у с С о л н ц а . 
Р а д и у с ы звезд-карликов в д е с я т к и и с о т н и т ы с я ч раз м е н ь ш е 
с о л н е ч н о г о , а у н е й т р о н н ы х звезд — в с о т н и т ы с я ч раз м е н ь ш е . 
М е н ь ш и й разброс н а б л ю д а е т с я в м а с с а х звезд . 

О б р а з о в а н и е п л а н е т н ы х с и с т е м . Одна и з с л о ж н о с т е й , к о т о р ы е 
в о з н и к а ю т в р а с к р ы т и и с о д е р ж а н и я д а н н о г о в о п р о с а , с о с т о и т 
в т о м , ч т о , к р о м е С о л н е ч н о й с и с т е м ы , нам п о к а н е и з в е с т н о д о ­
с т о в е р н о н и о д н о й . В о з м о ж н о , л и ш ь н о в ы е м е т о д ы и з м е р е н и я 
п о л о ж е н и й звезд п р и н е с у т о п р е д е л е н н ы е р е з у л ь т а т ы . Л ю б а я 
г и п о т е з а о п р о и с х о ж д е н и и п л а н е т н о й с и с т е м ы о б я з а н а д а т ь 
о б ъ я с н е н и е всем о с н о в н ы м е е з а к о н о м е р н о с т я м , к а с а ю щ и м с я 
б о л ь ш и х планет . 

О с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и с о с т о я т в с л е д у ю щ е м : 
1) все планеты (от г р е ч . planetos — б л у ж д а ю щ а я ) д в и ж у т с я 

в о к р у г С о л н ц а п о э л л и п т и ч е с к и м о р б и т а м ; 
2 ) о р б и т ы планет л е ж а т п о ч т и в о д н о й п л о с к о с т и , б л и з к о й 

к п л о с к о с т и с о л н е ч н о г о э к в а т о р а , о б р а з у я с ней у г о л о к о л о 7° . 
И с к л ю ч е н и е м является о р б и т а Плутона* , н а к л о н е н н а я к п л о с к о ­
с т и о р б и т ы Земли под у г л о м 17° ; 

3 ) все планеты о б р а щ а ю т с я в о к р у г Солнца в о д н о м и т о м же 
н а п р а в л е н и и , с о в п а д а ю щ е м с н а п р а в л е н и е м в р а щ е н и я С о л н ц а 
в о к р у г с в о е й о с и ; 

4 ) в се п л а н е т ы в р а щ а ю т с я в о к р у г с в о и х о с е й в н а п р а в л е н и и 
с в о е г о д в и ж е н и я , за и с к л ю ч е н и е м Урана и В е н е р ы ; 

5 ) б л и з к и е с п у т н и к и д в и ж у т с я в о к р у г п л а н е т в с т о р о н у и х 
о с е в о г о в р а щ е н и я , а н е к о т о р ы е из д а л е к и х — в о б р а т н о м на­
п р а в л е н и и ; 

6) п л а н е т ы в о т л и ч и е от звезд не и з л у ч а ю т с в е т , а с в е т я т от ­
р а ж е н н ы м с о л н е ч н ы м с в е т о м ; 

* На X X V I Ассамблее Международного астрономического союза (2006) 
принято решение называть Плутон карликовой планетой. 
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7 ) с у м м а р н а я м а с с а в сех планет з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е с о л н е ч ­
н о й м а с с ы : 9 9 , 8 7 % всей м а с с ы с и с т е м ы с о с р е д о т о ч е н о в Солнце 
и л и ш ь 0 , 1 3 % — в п л а н е т а х ; 

8 ) момент к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я с и с т е м ы на 98 % сосредоточен 
в планетах , и т о л ь к о 2 % п р и н а д л е ж а т С о л н ц у ; 

9 ) расстояние м е ж д у с о с е д н и м и планетами возрастает по мере 
у д а л е н и я от С о л н ц а ; 

10) планеты п о с в о и м ф и з и ч е с к и м х а р а к т е р и с т и к а м о б р а з у ­
ю т две р е з к о р а з л и ч а ю щ и е с я г р у п п ы : п л а н е т ы з е м н о й г р у п п ы 
( М е р к у р и й , Венера , З е м л я , М а р с ) и п л а н е т ы - г и г а н т ы ( Ю п и т е р , 
С а т у р н , У р а н , Н е п т у н ) . 

В н а с т о я щ е е в р е м я р о ж д е н и е С о л н е ч н о й с и с т е м ы р а с с м а т р и ­
вается как з а к л ю ч и т е л ь н ы й этап п р о ц е с с а р а з в и т и я п р о т о с о л -
н е ч н о й т у м а н н о с т и , к о т о р ы й п р о д о л ж а л с я м и л л и а р д ы лет . 

Состав и строение Солнечной системы. С о л н е ч н а я с и с т е м а 
представляет с о б о й г р у п п у н е б е с н ы х т е л , о б ъ е д и н е н н ы х в е д и ­
н у ю с и с т е м у благодаря г р а в и т а ц и о н н о м у в з а и м о д е й с т в и ю , с цен­
т р а л ь н ы м т е л о м — С о л н ц е м . К р о м е С о л н ц а в с о с т а в С о л н е ч н о й 
с и с т е м ы в х о д я т в о с е м ь б о л ь ш и х планет , с п у т н и к и планет , асте ­
р о и д ы — м а л ы е п л а н е т ы , к о м е т ы , м е т е о р и т ы и д р . 

Солнце представляет собой плазменный шар д и а м е т р о м 
1,392 млн к м , ч т о в 1 0 9 раз превосходит д и а м е т р Земли. Средняя 
п л о т н о с т ь С о л н ц а 1,4 1 0 3 к г / м 3 . Т е м п е р а т у р а н а п о в е р х н о с т и 
Солнца п о р я д к а 6 т ы с . К, а в его ц е н т р а л ь н о й области достигает 
1 5 млн К . М а с с а С о л н ц а в 3 3 3 т ы с . раз б о л ь ш е м а с с ы З е м л и . 
Н а б л ю д е н и я з а п о в е р х н о с т ь ю Солнца п о к а з ы в а ю т , ч т о о н о вра­
щ а е т с я в о к р у г с в о е й о с и и п о л н ы й о б о р о т делает за 2 5 , 4 з е м н ы х 
с у т о к . Среднее р а с с т о я н и е о т З е м л и д о С о л н ц а 1 4 9 , 6 м л н к м 
(1 а . е . ( а с т р о н о м и ч е с к а я е д и н и ц а ) ) . С о л н ц е в м е с т е с З е м л е й 
и всей С о л н е ч н о й с и с т е м о й д в и ж е т с я в м и р о в о м п р о с т р а н с т в е 
в направлении к с о з в е з д и ю Л и р ы со с к о р о с т ь ю 20 к м / с . 

П о д р о б н о п р о б л е м а образования и р а з в и т и я Солнечной с и с т е ­
мы б ы л а р а с с м о т р е н а в р а б о т а х И . К а н т а « О б щ а я естественная 
и с т о р и я и теория неба» (1755 ) и П . Л а п л а с а « И з л о ж е н и е с и с т е м ы 
м и р а » ( 1 7 9 6 ) . С о г л а с н о гипотезе К а н т а , вначале м и р н а х о д и л с я 
в с а м о м п р и м и т и в н о м с о с т о я н и и ; все б ы л о р а в н о м е р н о заполне ­
но н е п о д в и ж н ы м и и т в е р д ы м и ч а с т и ц а м и . Ч а с т и ц ы п е р в и ч н о г о 
х а о с а н е п о д в и ж н ы , но у ж е в п е р в ы е м г н о в е н и я под д е й с т в и е м 
сил т я г о т е н и я у него п о я в л я е т с я с т р е м л е н и е к ф о р м и р о в а н и ю . 
Б о л е е м а с с и в н ы е ч а с т и ц ы п р и т я г и в а ю т м е н е е м а с с и в н ы е , 
в следствие ч е г о о б р а з у ю т с я о т д е л ь н ы е с г у с т к и м а т е р и и . З а счет 
с т о л к н о в е н и я ч а с т и ц п р о и с х о д и т постепенное образование звезд­
н ы х и п л а н е т н ы х с и с т е м . Н е д о с т а т к о м г и п о т е з ы Канта м о ж н о 
с ч и т а т ь т о , ч т о в в е д е н н ы е и м с и л ы о т т а л к и в а н и я ( в з а и м н о е 
о т т а л к и в а н и е м о л е к у л п р и и х с о у д а р е н и я х ) н е м о г л и п о р о д и т ь 
к р у г о в о е д в и ж е н и е . Д л я п о я в л е н и я т а к о г о к р у г о в о г о д в и ж е н и я 
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в п е р в о н а ч а л ь н о й т у м а н н о с т и у ж е д о л ж н о б ы л о с у щ е с т в о в а т ь 
в р а щ е н и е . 

В работе « И з л о ж е н и е с и с т е м ы м и р а » П . Л а п л а с п е р е ч и с л я е т 
с л е д у ю щ и е п я т ь о с н о в н ы х о с о б е н н о с т е й С о л н е ч н о й с и с т е м ы , 
к о т о р ы е д о л ж н а о б ъ я с н и т ь т е о р и я : 
• п л а н е т ы о б р а щ а ю т с я в о к р у г С о л н ц а в о д н о м н а п р а в л е н и и 

и п р и б л и з и т е л ь н о в о д н о й п л о с к о с т и ; 
• с п у т н и к и д в и ж у т с я в о к р у г с в о и х планет в т о м же направле­

н и и , ч т о и п л а н е т ы в о к р у г С о л н ц а ; 
• вращение всех планет и Солнца в о к р у г с в о и х о с е й п р о и с х о д и т 

в о д н у и ту же с т о р о н у , и п л о с к о с т и их э к в а т о р о в и м е ю т сла­
б ы й н а к л о н к п л о с к о с т я м их о р б и т ; 

• э к с ц е н т р и с и т е т ы о р б и т планет и с п у т н и к о в о ч е н ь м а л ы ; 
• о р б и т ы к о м е т , н а о б о р о т , и м е ю т б о л ь ш и е э к с ц е н т р и с и т е т ы 

и л ю б ы е у г л ы н а к л о н а к п л о с к о с т и э к л и п т и к и . 
С о г л а с н о г и п о т е з е Л а п л а с а , р а н ь ш е н а м е с т е С о л н е ч н о й с и ­

с т е м ы б ы л а с и л ь н о р а з о г р е т а я т у м а н н о с т ь , к о т о р а я м е д л е н н о 
в р а щ а л а с ь в о к р у г о с и , п р о х о д я щ е й через е е ц е н т р . В с л е д с т в и е 
о х л а ж д е н и я т у м а н н о с т ь с ж и м а л а с ь , а ее у г л о в а я с к о р о с т ь вра­
щ е н и я у в е л и ч и в а л а с ь . Ц е н т р о б е ж н а я сила , д е й с т в у ю щ а я н а ча ­
с т и ц ы , имела н а и б о л ь ш е е значение в э к в а т о р и а л ь н о й п л о с к о с т и . 
К о г д а ц е н т р о б е ж н а я с и л а п р е в ы ш а л а с и л у т я г о т е н и я , в е щ е с т в о 
о т р ы в а л о с ь от т у м а н н о с т и , п р о д о л ж а я в р а щ а т ь с я в т о м же на­
п р а в л е н и и и о б р а з у я к о л ь ц а в е щ е с т в а . Затем к а ж д о е из к о л е ц 
распадалось , образуя с г у с т к и вещества , и з к о т о р ы х впоследствии 
с ф о р м и р о в а л и с ь п л а н е т ы . 

Г и п о т е з а Лапласа п о з в о л и л а о б ъ я с н и т ь р я д з а к о н о м е р н о с т е й 
в С о л н е ч н о й с и с т е м е , но и м е л а и ц е л ы й р я д п р и н ц и п и а л ь н ы х 
н е д о с т а т к о в , к о т о р ы е не п о з в о л и л и ей в о й т и в р я д д о п у с т и м ы х 
г и п о т е з . Т а к , е щ е п р и ж и з н и Л а п л а с а б ы л о у с т а н о в л е н о , ч т о 
Венера в р а щ а е т с я в о б р а т н у ю с т о р о н у , с п у т н и к М а р с а — Ф о б о с 
д е л а е т о д и н о б о р о т в о к р у г п л а н е т ы в т р о е б ы с т р е е , ч е м с а м а 
п л а н е т а в о к р у г с в о е й о с и , У р а н в р а щ а е т с я в о б р а т н у ю с т о р о ­
н у , « л е ж а на б о к у » и д р . Но с а м о е главное с о с т о я л о в т о м , ч т о 
г и п о т е з а Л а п л а с а н е м о г л а о б ъ я с н и т ь р а с п р е д е л е н и е м о м е н т а 
и м п у л ь с а в Солнечной с и с т е м е , т . е . о тветить на в о п р о с : « П о ч е м у 
п л а н е т ы , масса к о т о р ы х о к о л о 0 , 1 5 % м а с с ы Солнца , и м е ю т 98 % 
м о м е н т а и м п у л ь с а ? » — и л и д р у г и м и с л о в а м и : « П о ч е м у Солнце 
в р а щ а е т с я с л и ш к о м м е д л е н н о ? » 

П о з д н е е б ы л и п р е д л о ж е н ы н о в ы е г и п о т е з ы т а к и м и у ч е н ы м и , 
к а к Ф . Р . М у л ь т о н , Т . К . Ч е м б е р л и н , Х . Д ж е ф ф р и с , Г . Н . Р е с с е л . 
В о т л и ч и е от г и п о т е з К а н т а и Л а п л а с а э т и г и п о т е з ы н о с и л и 
к а т а с т р о ф и ч е с к и й х а р а к т е р . С а м и г и п о т е з ы К а н т а и Л а п л а с а 
п р и н а д л е ж а т к ч и с л у небулярных гипотез, т . е . и с х о д я т из с о з ­
д а н и я е с т е с т в е н н о й , п о с т е п е н н о р а з в е р т ы в а ю щ е й с я в о времени 
и в п р о с т р а н с т в е к а р т и н ы о б р а з о в а н и я С о л н е ч н о й с и с т е м ы . 
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К ч и с л у с о в р е м е н н ы х н е б у л я р н ы х г и п о т е з п р о и с х о ж д е н и я 
С о л н е ч н о й с и с т е м ы п р и н а д л е ж и т г и п о т е з а с о в е т с к о г о м а т е ­
м а т и к а , г е о ф и з и к а и а с т р о н о м а О . Ю . Ш м и д т а ( 1 8 9 1 — 1 9 5 6 ) , 
с о гласно к о т о р о й образование планет С о л н е ч н о й с и с т е м ы п р о и с ­
х о д и т и з х о л о д н о г о г а з о п ы л е в о г о о б л а к а , о к р у ж а ю щ е г о С о л н ц е . 
В н а с т о я щ е е в р е м я р а з р а б а т ы в а ю т с я н е б у л я р н ы е г и п о т е з ы п р о ­
и с х о ж д е н и я п л а н е т н о й с и с т е м ы с у ч е т о м в л и я н и я м а г н и т н ы х 
п о л е й ( э т о д е л а л о с ь е щ е в 1 9 4 6 г . ш в е д с к и м и а с т р о н о м а м и 
Х . А л ь ф в е н о м и С . А . А р р е н и у с о м ) , к о н в е к т и в н о - т у р б у л е н т н ы х 
д в и ж е н и й в е щ е с т в а п р о т о п л а н е т н о г о о б л а к а и д р . 



П Р И Л О Ж Е Н И Е 

О с н о в н ы е в о п р о с ы д л я о р г а н и з а ц и и р а з л и ч н ы х 
ф о р м т е к у щ е г о и о б о б щ а ю щ е г о к о н т р о л я 

М е х а н и к а 
Кинематика 
• понятие материальной точки; 
• путь и перемещение; 
• относительность движения; 
• скорость равномерного движения; 
• определение пути и скорости при равномерном движении (в том 

числе и по графикам); 
• определение скорости и ускорения при равноускоренном движении 

(в том числе и по графикам); 
• равноускоренное движение, уравнение для перемещения при пря­

молинейном равноускоренном движении; 
• свободное падение, ускорение свободного падения; 
• характер движения тел, брошенных под углом к горизонту; 
• движение по окружности с постоянной скоростью, частота, период 

обращения, центростремительное ускорение. 

Динамика 
• первый закон Ньютона; инерциальная система отсчета; 
• второй закон Ньютона (ускорение вызывается равнодействующей 

всех сил и всегда сонаправлено с ней); 
• третий закон Ньютона (рассматриваемые силы приложены к разным 

телам); 
• закон всемирного тяготения; 
• понятие веса тела и условия невесомости тел; 
• закон Гука; 
• формула для силы трения скольжения, зависимость силы трения 

от силы реакции опоры и коэффициента трения и независимость 
от площади опоры. 

Законы сохранения в механике 
• работа силы; 
• мощность; 
• импульс тела и системы тел; 
• закон сохранения импульса; 
• кинетическая энергия; 
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• потенциальная энергия; 
• закон сохранения механической энергии. 

Молекулярная физика 
• атомистическая теория строения вещества; модели строения газов, 

жидкостей и твердых тел; 
• основные положения M K T ; 
• экспериментальные доказательства атомистической теории (свойства 

диффузии и броуновского движения); 
• силы взаимодействия молекул; 
• тепловое движение молекул; 
• основное уравнение кинетической теории газов. Связь между давле­

нием и средней кинетической энергией теплового движения молекул 
идеального газа; 

• температура как мера средней кинетической энергии теплового 
движения частиц; 

• абсолютная температура; 
• уравнение состояния идеального газа; 
• изопроцессы (изохорный, изобарный, изотермический, уравнения 

для изопроцессов, графики); 
• адиабатный процесс; 
• плавление и кристаллизация (формула, расчет, график); 
• Удельная теплота плавления; 
• насыщенный и ненасыщенный пар; 
• влажность воздуха; 
• испарение и конденсация (формула, расчет, график); 
• зависимость температуры кипения от давления. 

Термодинамика 
• тепловое равновесие; 
• теплопередача (направление), виды теплопередачи (конвекция, те­

плопроводность, излучение); 
• количество теплоты при нагревании (охлаждении) тела (формула, 

расчет, график); 
• внутренняя энергия идеального одноатомного газа; 
• первый закон термодинамики; 
• применение первого закона термодинамики к изопроцессам; 
• работа в термодинамике; 
• принцип действия тепловых двигателей; 
• КПД тепловой машины. 

Э л е к т р о д и н а м и к а 
Электростатика 
• взаимодействие заряженных тел, электризация (при соприкоснове­

нии, под действием света); 
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• закон сохранения заряда; 
• закон Кулона (формула, направление действия сил); 
• принцип суперпозиции (умение применять его как для кулоновских 

сил, так и для напряженностей электростатических полей); 
• напряженность, силовые линии электростатического поля и их 

свойства; 
• напряженность точечного заряда; 
• явление электростатической индукции (поле внутри проводника от­

сутствует, заряд проводника сосредоточен на поверхности, силовые 
линии перпендикулярны поверхности, поверхность проводника 
эквипотенциальна); 

• явление поляризации диэлектриков; 
• взаимосвязь разности потенциалов и напряжения с работой элек­

трического поля по перемещению заряда; 
• движение заряженной частицы в однородном электростатическом 

поле; 
• понятие электроемкости; 
• емкость плоского конденсатора (зависимость от площади пластин, 

расстояния между ними и диэлектрической проницаемости сре­
ды). 

Законы постоянного тока 
• определение силы тока; 
• действие электрического тока; 
• закон Ома для участка цепи; 
• зависимость сопротивления проводника от длины, площади попереч­

ного сечения и удельного сопротивления материала; 
• закономерности последовательного и параллельного соединения про­

водников; 
• работа и мощность электрического тока (применение формул для 

работы тока и мощности для последовательного и параллельного 
соединения проводников); 

• закон Джоуля — Ленца; 
• понятия ЭДС и внутреннего сопротивления источника тока; 
• закон Ома для полной цепи; 
• применение полученных знаний для расчета электрических це­

пей; 
• электрический ток в металлах, электролитах, газах и полупровод­

никах (собственная и примесная проводимость). 

Магнитное поле. Электромагнитная индукция 
• взаимодействие полюсов магнита; 
• взаимодействие токов; 
• магнитный поток; 
• вектор магнитной индукции, свойства силовых линий магнитного 

поля; 
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• применение правила буравчика для определения направления маг 
нитной индукции поля прямого тока, проволочного витка; 

• сила Ампера; 
• правило левой руки для определения направления силы, действую 

щей на проводник с током; 
• сила Лоренца; 
• движение заряженных частиц в магнитном поле; 
• правило левой руки для определения направления силы, действую 

щей на заряженную частицу в магнитном поле; 
• явление электромагнитной индукции; 
• правило Ленца; 
• закон электромагнитной индукции; 
• явление самоиндукции; 
• индуктивность; 
• энергия электрического тока. 

К о л е б а н и я и волны 
Механические колебания 
и волны 
• гармонические колебания, уравнение гармонических колебаний; 
• амплитуда, частота, период и фаза колебаний; 
• математический маятник , период и частота колебаний математиче­

ского маятника; 
• пружинный маятник, период и частота колебаний пружинного ма­

ятника; 
• вынужденные колебания, резонанс; 
• поперечные и продольные волны; 
• длина волны, скорость волны, период колебаний частиц в волне; 
• звуковые волны, громкость и высота звука. 

Электромагнитные колебания 
и волны 
• колебательный контур; 
• превращение энергии в колебательном контуре; 
• формула Томсона; 
• уравнения для гармонических колебаний, силы тока и заряда в ко­

лебательном контуре (формулы, графики); 
• фаза, период, частота, амплитуда колебаний; 
• условия получения переменного тока; 
• действующие значения силы тока и напряжения; 
• закон Ома для участка цепи, содержащего активное сопротивление, 

конденсатор или к а т у ш к у индуктивности; 
• емкостное, индуктивное сопротивления; 
• условие наблюдения резонанса в электрическом колебательном кон­

туре; 
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• устройство и принцип действия трансформатора, коэффициент транс­
формации; 

• скорость электромагнитных волн в вакууме; 
• основные свойства электромагнитных волн и их применение. 

Волновая оптика 
• прямолинейное распространение света; 
• образование тени и полутени; 
• закон отражения света; 
• построение изображения в плоском зеркале; 
• закон отражения света; 
• показатель преломления среды; 
• закон преломления среды; 
• полное внутреннее отражение света; 
• линза (основные лучи, построение изображений); 
• оптическая сила линзы; 
• формула линзы; 
• глаз, недостатки зрения; 
• оптические приборы; 
• закон преломления света (через скорости света); 
• абсолютные и относительные показатели преломления среды; 
• дисперсия света; 
• явление интерференции, условия наблюдения интерференционных 

максимумов и минимумов; 
• примеры интерференции (тонкие пленки, кольца Ньютона); 
• дифракция света; 
• дифракционная решетка; 
• поляризация света, поперечность световых волн. 

К в а н т о в а я ф и з и к а 
Квантовая оптика 
• гипотеза Планка; 
• формулы для энергии и импульса фотонов; 
• условия возникновения фотоэффекта; 
• закон Столетова; 

• уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. 

Физика атома 
• обобщенная формула Бальмера; 
• серии Лаймана, Бальмера, Пашена и т.д.; 
• строение атома (словесное описание, символическая запись); 
• постулаты Бора; 
• символическая запись энергетических переходов; 
• схемы энергетических уровней атома. 

166 



Физика атомного ядра 
• виды радиоактивных излучений (название, основные свойства; на­

пример, п р о н и к а ю щ а я способность или отклонение в магнитном 
и электростатическом полях); 

• строение ядра атома, понятие «изотопы» (словесное описание состава 
ядер и символическая запись или схематичные рисунки); 

• закон сохранения заряда и массового числа в ядерных реакциях. 
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