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Предисловие

Пособие адресовано учителям физики, работаю-
щим по авторской программе Н.  С.  Пурышевой, 
Н. Е. Важеевской, Д. А. Исаева и соответственно ис-
пользующим в работе учебники этих же авторов,  
завершающие предметную линию, началом кото -
рой является курс физики для основной школы 
Н. С. Пурышевой и Н. Е. Важеевской.

В пособии даны рекомендации по изучению тем, 
составляющих содержание курса физики 11  класса 
базового уровня: сначала приводится основная цель 
изучения темы и требования к подготовке учащих-
ся, затем  — поурочное планирование и рекоменда-
ции к каждому уроку.

Требования к подготовке учащихся в соответ-
ствии с использованной таксономией целей обу-
чения делятся на четыре группы: запоминание,  
понимание, применение в типичных ситуациях, 
применение в нестандартных ситуациях. Они диф-
ференцированы по уровням подготовки учащихся.  
В содержание курса, помимо обязательного матери-
ала, включен материал повышенного уровня, кото-
рый изучается при соответствующей подготовке уча-
щихся и наличии свободного времени. При этом уча-
щиеся, изучающие курс на повышенном уровне, 
должны овладеть знаниями первого и второго уров-
ней (материал второго уровня отмечен звездочкой).

Поурочное планирование рассчитано на 2 ч физи-
ки в неделю и построено следующим образом: тема 
урока; основной, изучаемый в классе материал; де-
монстрации; задачи, рассматриваемые на уроке; до-
машнее задание и методические рекомендации для 
учителя, в которых отмечено, на что следует обра-



тить внимание, приведены примерные тексты про-
верочных и контрольных работ. В пособии использу-
ется двойная нумерация уроков: первая цифра соот-
ветствует номеру урока в теме, вторая  — номеру 
урока с начала изучения курса.

В данном курсе получают свое развитие идеи, за-
ложенные в содержание курса физики 10  класса 
(усиление роли физического эксперимента, повыше-
ние внимания к вопросам методологии физической 
науки, группировка материала вокруг фундамен-
тальных и частных физических теорий и пр.).

Существенное внимание уделяется формирова-
нию методологических знаний и модельных пред-
ставлений, а также прикладным вопросам: в каж -
дой главе рассматриваются примеры практическо - 
го применения изученного материала.

Большое внимание в процессе обучения отводит-
ся формированию экспериментальных умений уча-
щихся и умений применять знания к решению  
задач. С этой целью в учебно- методический ком-
плект входит рабочая тетрадь, включающая практи-
кум по решению задач и фронтальные лабораторные 
работы. На нее приведены ссылки в планировании.

Также в планировании приведены рекомендации 
по использованию электронной формы учебника 
(ЭФУ).
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Электродинамика (39 ч)

Постоянный электрический  
ток (12 ч)

Цель изучения данной темы  — формирование 
представлений учащихся об условиях существова-
ния электрического тока, о носителях электрическо-
го заряда в разных средах, о применении законов 
проводимости различных сред. Структура темы со-
ответствует структуре частной физической теории. 
Так, сначала рассматриваются:

— эмпирический базис учения о постоянном элек-
трическом токе: опыты Гальвани, Ома, Вольта, Ман-
дельштама—Папалекси, Толмена—Стюарта;

— модели: носители свободных электрических за-
рядов в разных средах, стационарное поле;

— условия существования электрического тока;
— основные понятия: сила тока, напряжение, со-

противление, ЭДС;
—  эмпирически установленные зависимости си-

лы тока от напряжения для разных сред.
Затем вводится основной закон — закон Ома для 

полной цепи, после чего изучаются следствия тео-
рии, т. е. применения основных законов постоянно-
го тока: нагревательные и осветительные приборы, 
электролиз и его законы, применение электроваку-
умных и полупроводниковых приборов, газового 
разряда.

Большое место при изучении темы занимает де-
монстрационный эксперимент, он является основой 
индуктивных выводов.
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Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
—  условные обозначения физических величин: 

электродвижущая сила (ЭДС) (E ), сила тока (I), на-
пряжение (U), сопротивление проводника (R), удель-
ное сопротивление проводника ( ), внутреннее со-
противление источника тока (r), температурный ко-
эффициент сопротивления ( ), электрохимический 
эквивалент вещества (k);

— единицы этих величин: В, А, Ом, Ом•м2, К–1, 
кг/Кл;

— понятия: сторонние силы, ЭДС, низкотемпера-
турная и высокотемпературная плазма;

— методы изучения физических явлений: наблю-
дение, эксперимент, теория, выдвижение гипотез, 
моделирование.

Воспроизводить:
— исторические сведения о развитии учения о по-

стоянном токе;
— определения понятий: электрический ток, сто-

ронние силы, ЭДС, сила тока, напряжение, сопро-
тивление проводника, удельное сопротивление про-
водника;

— формулы: электродвижущей силы, силы тока, 
закона Ома для участка цепи и для полной цепи,  
зависимости сопротивления проводника от темпера-
туры, законов последовательного и параллельного 
соединения резисторов, закона Джоуля—Ленца, ра-
боты и мощности электрического тока, закона элек-
тролиза;

— условия существования электрического тока.
Описывать:
— опыты: Гальвани, Вольта, Ома;
—  опыты, доказывающие электронную природу 

проводимости металлов;
— применения электролиза;
— устройство: гальванического элемента и акку-

мулятора, электронно- лучевой трубки;
—  устройство и принцип работы вакуумного  

диода;
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— опыты по получению газовых разрядов: искро-
вого, дугового, тлеющего и коронного.

На уровне понимания
Приводить примеры:
— явлений, подтверждающих природу проводи-

мости металлов, электролитов, вакуума, газов и по-
лупроводников;

— применения: теплового действия электриче-
ского тока, электролиза, газовых разрядов, полу-
проводниковых приборов, вакуумного диода.

Объяснять:
— создание и существование в цепи электриче-

ского тока;
— результаты опытов Гальвани, Вольта, Ома, 

Мандельштама—Папалекси, Толмена—Стюарта;
— вольт- амперные характеристики металлов, 

электролитов, вакуумного и полупроводникового 
диодов, газового разряда;

— зависимость от температуры сопротивления 
металлов, электролитов, вакуумного и полупровод-
никового диодов, газового разряда;

— явление сверхпроводимости;
— принцип действия термометра сопротивления;
— принципы гальваностегии и гальванопласти-

ки;
— принцип работы: химических источников то -

ка (гальванических элементов и аккумуляторов); 
электронно- лучевой трубки, газоразрядных ламп; 
терморезисторов, фоторезисторов и полупроводни-
кового диода.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
—  измерять ЭДС и внутреннее сопротивление 

источника тока, сопротивление резистора с помо-
щью омметра;

—  строить вольт -амперные характеристики ме-
таллов, электролитов, вакуумного и полупроводни-
кового диодов, газового разряда;
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— обобщать на эмпирическом уровне результаты 
наблюдаемых экспериментов и строить индуктив-
ные выводы;

— строить дедуктивные выводы, применяя полу-
ченные знания к решению качественных задач.

Применять:
—  изученные зависимости к решению вычисли-

тельных, качественных и графических задач;
— метод эквивалентных схем к расчету характе-

ристик электрических цепей;
— полученные знания к объяснению явлений, на-

блюдаемых в природе и в быту.
На уровне применения в нестандартных 

ситуациях
Обобщать:
— полученные при изучении темы знания, пред-

ставлять их в логике структуры частной физической 
теории.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/1 Условия существования электрического тока

2/2 Электрический ток в металлах

3/3 Проводимость различных сред

4/4 Закон Ома для полной цепи

5/5 Лабораторная работа № 1  
«Определение ЭДС и внутреннего сопротивле-
ния источника тока»

6/6 Решение задач

7/7 Применение законов постоянного тока.  
Лабораторная работа № 2 
«Измерение электрического сопротивления  
с помощью омметра»

8/8 Применение электропроводности жидкости
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№
урока Тема урока

9/9 Применение вакуумных приборов.  
Применение газовых разрядов

10/10 Применение полупроводников

11/11 Решение задач

12/12 Контрольная работа по теме
«Постоянный электрический ток»

Урок 1/1. Условия существования  
электрического тока
Вид деятельности учащихся:
— описывать опыты Гальвани, Вольта, Ома;
— объяснять результаты опытов Гальвани, Воль-

та и Ома;
— объяснять отличие стационарного электриче-

ского поля от электростатического;
— формулировать условия существования в цепи 

электрического тока;
— давать определения понятий: электрический 

ток, сторонние силы, ЭДС, сила тока, стационарное 
электрическое поле;

— применять при решении задач формулу для 
расчета электродвижущей силы.

Основной материал. Исторические предпосылки 
учения о постоянном электрическом токе: опыты 
Луиджи Гальвани, Алессандро Вольта, Георга Ома. 
Электрический ток. Условия существования элек-
трического тока. Источники тока. Сторонние силы. 
Стационарное электрическое поле*1. Электродвижу-
щая сила (ЭДС).

Демонстрации. Опыты с электрометрами (по  
рис. 2 учебника). Картины линий напряженности 
электростатического и стационарного электрическо-
го поля. Объекты из ЭФУ.

1 Звездочкой помечен материал, помещенный в руб-
рику «За страницами учебника».

Окончание табл.
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Решение задач типа: Р. Т.1 задания 4, 5.
На дом. §  1, 2, дополнительный материал на 

с. 11—12; Р. Т. задания 1—3*.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Урок полностью посвящен изучению нового мате-
риала. Вначале повторяют некоторые вопросы элек-
тростатики (понятие электрического заряда, взаи-
модействие неподвижных заряженных тел, понятие 
электростатического поля, характеристики электро-
статического поля). Изучение нового материала осу-
ществляется с опорой на знания учащихся, получен-
ные в курсе физики 8  класса. В частности, актуа-
лизируются, развиваются и углубляются понятие 
электрического тока, знания об условиях существо-
вания электрического тока (наличие свободных за-
ряженных частиц и электрического поля), о роли 
источника тока в электрической цепи. Вводится  
понятие сторонних сил и электродвижущей силы 
источника тока. Развитие у учащихся полевых пред-
ставлений происходит при формировании понятия 
стационарного электрического поля. Логика форми-
рования понятия электромагнитного поля требует 
хотя бы элементарных представлений о стационар-
ном поле. Этот материал изучается, но его усвоение 
всеми учащимися контролю не подлежит.

Урок 2/2. Электрический ток в металлах
Вид деятельности учащихся:
—  описывать опыты, доказывающие электрон-

ную природу проводимости металлов, явление 
сверхпроводимости;

—  приводить примеры явлений, подтверждаю-
щих электронную природу проводимости металлов;

—  применять формулы для расчета силы тока и 
зависимости сопротивления проводника от темпера-
туры при решении задач;

1 Буквами «Р.  Т.» обозначено пособие: Пурыше- 
ва Н. С., Важеевская Н. Е., Исаев Д. А., Чаругин В. М. Фи-
зика. Базовый уровень. 11 класс: рабочая тетрадь к учеб-
нику Н. С. Пурышевой, Н. Е. Важеевской, Д. А. Исаева, 
В. М. Чаругина. — М.: Дрофа, 2016.
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—  объяснять результаты опытов Мандельшта-
ма—Папалекси, Толмена—Стюарта;

—  анализировать вольт-амперную характеристи-
ку металла;

— объяснять зависимость сопротивления металла 
от температуры.

Основной материал. Экспериментальное доказа-
тельство электронной природы проводимости метал-
лов. Сила тока. Вольт- амперная характеристика  
металлического проводника. Зависимость сопротив-
ления металлического проводника от температу - 
ры. Температурный коэффициент сопротивления. 
Сверхпроводимость. Связь силы тока с зарядом 
электрона*.

Демонстрации. Закон Ома для участка цепи. За-
висимость силы тока от сопротивления резистора и 
напряжения на нем. Зависимость сопротивления ме-
таллического проводника от температуры. Объекты 
из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 3 (2); Р. Т. зада-
ние 17.

На дом. § 3; Р. Т. задания 7, 9, 10, 13, 14, 16.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока при проверке домашнего задания 
и уровня усвоения теоретического материала целе-
сообразно решить задачи 1—3 из упражнения 2 
учебника.

Перед изучением нового материала следует повто-
рить понятия, сформированные у учащихся в курсе 
физики основной школы: сила тока, напряжение, 
сопротивление, удельное сопротивление, а также  
закон Ома для участка цепи.

Изучение электрической проводимости различ-
ных сред целесообразно осуществлять по единому 
плану.

1. Носители электрического заряда (эксперимент, 
доказывающий их природу, и/или способы получе-
ния свободных зарядов).

2. Вольт -амперная характеристика.
3. Зависимость сопротивления от температуры.
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Следует обратить внимание учащихся на экспери-
ментальные доказательства электронной природы 
проводимости металлов, объяснить учащимся, что 
такое вольт- амперная характеристика проводника, 
научить их строить и читать вольт -амперные харак-
теристики.

Урок 3/3. Проводимость различных сред
Вид деятельности учащихся:
—  приводить примеры явлений, подтверждаю-

щих природу проводимости электролитов, вакуума, 
газов и полупроводников;

—  объяснять природу электролитической диссо-
циации, термоэлектронной эмиссии, собственной и 
примесной проводимости;

— анализировать вольт-амперные характеристи-
ки электролитов, вакуумного и полупроводникового 
диодов, газового разряда;

— объяснять зависимость от температуры сопро-
тивления электролитов, вакуумного и полупровод-
никового диодов, газового разряда.

Основной материал. Электрический ток в раство-
рах и расплавах электролита. Электролитическая 
диссоциация. Вольт -амперная характеристика элек-
тролита. Электрический ток в вакууме. Термоэлек-
тронная эмиссия. Вольт- амперная характеристика 
вакуумного диода. Электрический ток в газах.  
Вольт -амперная характеристика газового разряда. 
Несамостоятельный и самостоятельный газовый 
разряд. Проводимость полупроводников. Собствен-
ная и примесная проводимость.

Демонстрации. Электрический ток в электролите 
(по рис. 13 учебника). Электрический ток в вакуум-
ном диоде (по рис. 16 учебника). Самостоятельный 
газовый разряд (по рис. 18 учебника). Электриче-
ский ток в полупроводниковом диоде. Таблица 
«Полупроводники»1. Объекты из ЭФУ.

На дом. § 4; Р. Т. задания 18—20, 22, 23, 26.

1 Таблица из комплекта таблиц по физике издатель-
ства «Дрофа».
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно выполнить задания 
8, 11 и 15 из рабочей тетради.

При объяснении нового материала следует основ-
ное внимание уделить процессам получения свобод-
ных зарядов в разных средах, виду носителей заря-
да, анализу вольт- амперных характеристик. Изуче-
ние материала осуществляется с опорой на знания 
учащихся по физике и по химии, полученные в ос-
новной школе.

Урок 4/4. Закон Ома для полной цепи
Вид деятельности учащихся:
— формулировать закон Ома для участка цепи и 

для полной цепи, закон последовательного и парал-
лельного соединения резисторов;

— выводить закон Ома для полной цепи;
—  строить вольт-амперную характеристику ме-

таллического проводника.
Основной материал. Зависимость силы тока в це-

пи от внутреннего сопротивления источника тока. 
Зависимость силы тока в цепи от электродвижущей 
силы. Вывод закона Ома для полной цепи. Последо-
вательное и параллельное соединение проводников.

Демонстрации. Зависимость силы тока в цепи от 
внутреннего сопротивления источника тока (опыт с 
электролитической ванной). Зависимость силы тока 
в цепи от ЭДС источника тока. Вывод закона Ома 
для полной цепи. Последовательное и параллельное 
соединения проводников.

Решение задач типа: Р. Т. задание 29.
На дом. § 5; Р. Т. задания 28, 30; пример 2 на с. 5 

рабочей тетради; объект из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно выполнить задания 
21, 24, 25 и 27 из рабочей тетради или провести про-
верочную работу, рассчитанную на 10 мин.

Вариант 1

1.  Установите соответствие между именами уче-
ных и проведенными ими исследованиями.
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К каж дой позиции первого столбца подберите  
соответствующую позицию второго и запишите в  
таблицу выбранные цифры под соответствующими 
буквами.

ИМЕНА УЧЕНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ

А) А. Вольта
Б) К. Рикке
В) Г. Ом

1) установил связь между 
силой тока, напряжением 
и сопротивлением провод-
ника
2) создал источник тока
3) открыл явление воз-
никновения электриче-
ского тока при помеще-
нии в ткань лягушки 
двух разных метал - 
лов
4) доказал электронную 
природу тока в металлах

А Б В

2.  Чему равен заряд, прошедший через попереч-
ное сечение проводника за 30 мин, если сила тока 
в нем 5 А?

1) 6 Кл
2) 150 Кл
3) 360 Кл
4) 9000 Кл

3. Чему равна электродвижущая сила источника 
тока, в котором при перемещении заряда 10  Кл со-
вершается работа 200 Дж?

1) 2000 В
2) 20 В
3) 0,05 В
4) ответить нельзя, так как отсутствует значение 

внутреннего сопротивления источника тока
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4.  Собственная проводимость полупроводников 
обусловлена движением

1) только электронов
2) только дырок
3) только электронов и дырок
4) электронов, дырок и ионов

5.  На рисунке  1 пред-
ставлен график зависимо-
сти силы тока в проводнике 
от напряжения на его кон-
цах. Чему равна сила тока 
при напряжении 20 В?

1) 40 А
2) 10 А
3) 0,4 A
4) 0,1 A

6.  Температуру электролита увеличили. Как из-
менится сила тока, проходящего через него?

1) не изменится
2) уменьшится
3) увеличится
4) сначала увеличится, затем уменьшится

7.  Какой участок вольт-
амперной характеристики 
газового разряда (рис. 2) со-
ответствует самостоятель-
ному разряду?

1) ОА
2) АВ
3) ВС
4) все участки графика

Вариант 2

1.  Установите соответствие между именами уче-
ных и проведенными ими исследованиями.

К каждой позиции первого столбца подберите со-
ответствующую позицию второго и запишите в таб -

Рис. 1

Рис. 2

2157910o2.indd   15 14.01.2016   13:17:05
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лицу выбранные цифры под соответствующими  
буквами.

ИМЕНА УЧЕНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ
А) Л. И. Мандельштам
Б) Л. Гальвани
В) А. Вольта

1) открыл явление воз-
никновения электриче-
ского тока при помеще-
нии в ткань лягушки 
двух разных металлов
2) доказал электронную 
природу тока в металлах
3) установил связь меж-
ду силой тока, напряже-
нием и сопротивлением 
проводника
4) создал источник тока

А Б В

2.  За какое время через поперечное сечение про-
водника пройдет заряд 600  Кл при силе тока в нем 
500 мА?

1) 1,2 с  3) 300 с
2) 120 с 4) 1200 с

3.  Какая работа совершается при перемещении 
заряда 2 Кл, если электродвижущая сила источника 
тока 40 В?

1) 0,05 Дж
2) 20 Дж
3) 80 Дж
4) ответить нельзя, так как отсутствует значение 

внутреннего сопротивления источника тока

4. Проводимость металлов обусловлена движением

1) только электронов
2) только ионов
3) только электронов и отрицательных ионов
4) электронов и ионов
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5.  На рисунке  3 пред-
ставлен график зависимо-
сти силы тока в проводнике 
от напряжения на его кон-
цах. Чему равно напряже-
ние на концах проводника 
при силе тока 12 А?

1) 1,3 В
2) 6 В
3) 24 В
4) 96 В

6. Температуру полупроводника уменьшили. Как 
изменится сила тока, проходящего через него?

1) не изменится
2) уменьшится
3) увеличится
4) сначала увеличится, затем уменьшится

7.  Какой участок вольт-
амперной характеристики 
газового разряда (рис.  4)  
соответствует несамостоя-
тельному разряду?

1) ОА
2) АВ
3) ОВ
4) ВС

Ответы. В. 1. 1. 241. 2. 4. 3. 2. 4. 3. 5. 2. 6. 3. 7. 3.
В. 2. 1. 214. 2. 4. 3. 3. 4. 1. 5. 3. 6. 2. 7. 3.

При изучении нового материала устанавливаются 
внутрипредметные связи с курсом физики основной 
школы (понятие сопротивления проводника, закон 
Ома для участка цепи, соединения проводников).

После объяснения целесообразно рассмотреть 
пример 1 на с. 4—5 рабочей тетради на расчет обще-
го сопротивления резисторов при их смешанном сое-
динении и познакомить учащихся с методом эквива-
лентных схем.

Рис. 3

Рис. 4
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Урок 5/5. Лабораторная работа № 1  
«Определение ЭДС и внутреннего  
сопротивления источника тока»

Вид деятельности учащихся:
—  измерять ЭДС и внутреннее сопротивление 

источника тока;
—  наблюдать, измерять и делать выводы в про-

цессе экспериментальной деятельности.
На дом. Р. Т. задания 31—34.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Лабораторная работа рассчитана на целый урок 
и выполняется в соответствии с инструкцией, приве-
денной в Приложении. Она по существу представля-
ет собой экспериментальную задачу. Поэтому воз-
можны, по крайней мере, два варианта проведения 
урока. При первом варианте после обсуждения цели 
работы и необходимого для ее выполнения оборудо-
вания учащимся предлагают разработать метод из-
мерения названных величин и соответственно поря-
док выполнения работы. Второй вариант предусма-
тривает сначала решение теоретической задачи, 
аналогичной той, которая будет решаться экспери-
ментально, а затем предлагается учащимся соста-
вить план выполнения работы.

Урок 6/6. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
— строить дедуктивные выводы, применяя полу-

ченные знания к решению качественных задач;
— применять изученные зависимости к решению 

вычислительных, качественных и графических за-
дач;

— применять метод эквивалентных схем к расче-
ту характеристик электрических цепей.

Основной материал. Решение задач с использова-
нием закона Ома для полной цепи и законов после-
довательного и параллельного соединения провод-
ников.

Решение задач типа: упражнение 4.
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На дом. Р. Т. задания 35—38; подготовиться к ла-
бораторной работе № 2.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

На уроке целесообразно решение задач на опреде-
ление силы тока и напряжения при смешанном сое-
динении проводников. Еще раз отрабатывается ме-
тод эквивалентных схем. В конце этого урока или в 
начале следующего следует провести проверочную 
работу, рассчитанную на 10 мин.

Вариант 1

1. К источнику тока, ЭДС которого 25 В, подклю-
чен резистор сопротивлением 3,5  Ом. Чему равно 
внутреннее сопротивление источника тока, если си-
ла тока в цепи 5 А?

2.  На рисунке  5 приведена 
схема электрической цепи. ЭДС 
источника тока 20  В, его вну-
треннее сопротивление 1,6  Ом. 
Определите силу тока, проте-
кающего через каждый рези-
стор и в неразветвленной части  
цепи. Каково напряжение на 
внешнем участке цепи? Сопро-
тивления резисторов R1 = 4 Ом, R2 = 6 Ом.

Вариант 2

1.  К источнику тока, внутреннее сопротивление 
которого 1 Ом, подключен резистор сопротивлением 
4 Ом. Чему равна ЭДС источника тока, если сила то-
ка в цепи 3 А?

2.  На рисунке  6 приведена 
схема электрической цепи. ЭДС 
источника тока 40  В, его вну-
треннее сопротивление 1  Ом. 
Чему равны сила тока и напря-
жение на каждом резисторе? 
Каково напряжение на внеш-
нем участке цепи? Сопротивле-
ния резисторов R1 = 3 Ом, R2 = 6 Ом.

Рис. 5

Рис. 6
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Ответы. В. 1. 1. r = 1,5 Ом. 2. I1 = 3 А; I2 = 2 А; I = 5 А; 
U = 12 В.
В. 2. 1. E = 15 В. 2. I1 = I2 = I = 4 A; U1 = 12 В; 
U2 = 24 В; U = 36 В.

Урок 7/7. Применение законов постоянного тока. 
Лабораторная работа № 2  
«Измерение электрического сопротивления  
с помощью омметра»

Вид деятельности учащихся:
— измерять сопротивление резистора с помощью 

омметра;
—  наблюдать, измерять и делать выводы в про-

цессе экспериментальной деятельности;
—  применять закон Джоуля—Ленца, формулы 

для расчета работы и мощности электрического тока 
при решении задач;

—  приводить примеры теплового действия элек-
трического тока;

—  объяснять принцип действия термометра со-
противления.

Основной материал. Электронагревательные при-
боры. Закон Джоуля—Ленца. Электроосветительные 
приборы. Термометр сопротивления. Термопара*.

Демонстрации. Тепловое действие электрическо-
го тока. Электрическая цепь с термопарой как источ-
ником тока. Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 39, 40.
Лабораторная работа.
На дом. § 6, дополнительный материал на с. 32—

33; Р. Т. задания 41—43; пример 3 на с. 5—6 рабочей 
тетради.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока следует провести анализ результа-
тов выполнения проверочной работы.

При изучении нового материала опираются на 
знания учащихся, полученные в основной школе, 
вспоминают тепловое действие электрического тока 
и объяснение механизма увеличения сопротивления 
металлического проводника при повышении темпе-
ратуры. Процесс создания термоэлектродвижущей 
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силы в термопаре относится к материалу повышен-
ного уровня и изучается при наличии соответствую-
щих условий.

Завершается урок выполнением лабораторной ра-
боты, рассчитанной на 20 мин, которая знакомит 
учащихся с принципом работы омметра.

Урок 8/8. Применение электропроводности  
жидкости

Вид деятельности учащихся:
— формулировать закон электролиза;
— описывать устройство гальванического элемен-

та и аккумулятора;
— приводить примеры применения электролиза;
— объяснять принципы гальваностегии и гальва-

нопластики;
— описывать принцип работы химических источ-

ников тока;
—  устанавливать межпредметные связи физики 

и химии при объяснении строения и свойств элект-
ролитов.

Основной материал. Электролиз. Закон электро-
лиза. Применение электролиза: гальваностегия, 
гальванопластика, получение чистых металлов и тя-
желой воды. Химические источники тока: гальвани-
ческие элементы, аккумуляторы.

Демонстрации. Электролиз. Гальванические эле-
менты, модель аккумулятора, аккумуляторы. Объ-
екты из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 46—48, 50.
На дом. § 7; Р. Т. задания 49, 51, 52.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока можно решить задачу 44* из рабо-
чей тетради.

При объяснении нового материала реализуются 
межпредметные связи с курсом химии: вспоминают, 
какие реакции называют окислительно -восста но-
вительными, что такое электролиз, что происходит 
при прохождении электрического тока через элек-
тролит. Следует добиться понимания физического 
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смысла электрохимического эквивалента вещества, 
для чего провести работу с таблицей его значений.

Урок 9/9. Применение вакуумных приборов.  
Применение газовых разрядов

Вид деятельности учащихся:
— описывать устройство и принцип работы ваку-

умного диода;
— наблюдать газовые разряды;
— объяснять возникновение термо-ЭДС;
—  приводить примеры применения газовых раз-

рядов, вакуумного диода;
—  объяснять принцип работы электронно-луче-

вой трубки и газоразрядных ламп.
Основной материал. Вакуумный диод. Элек-

тронно -лучевая трубка. Газовые разряды: искровой, 
дуговой, коронный, тлеющий. Плазма.

Демонстрации. Принцип работы вакуумного дио-
да, электронно- лучевой трубки. Искровой разряд с 
помощью электрофорной машины или высоковольт-
ного индуктора. Дуговой и тлеющий разряды. Таб-
лица «Электронно -лучевая трубка». Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 7 (1, 2), упраж-
нение 8 (1).

На дом. § 8, 9; Р. Т. задания 53—56.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока можно провести проверочную ра-
боту, рассчитанную на 15 мин.

Вариант 1
1. Две электрические лампочки включены в сеть 

напряжением 220  В. Мощность первой лампочки 
40 Вт, второй — 60 Вт. В какой из них сила тока бу-
дет больше?

1) в первой
2) во второй
3) одинакова в обеих лампочках
4) ответ зависит от сопротивления лампочек

2. Две спирали электроплитки сопротивлениями 
R1 и R2 включены последовательно в сеть. Сравните 
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количество теплоты Q1 и Q2, которое выделится  
в каждой спирали за одно и то же время, если  
R1 = 2R2.

1) Q1 = Q2  3) Q1 = 4Q2
2) 2Q1 = Q2 4) Q1 = 2Q2

3. Чему равно напряжение на участке цепи сопро-
тивлением 10 Ом, если при прохождении по нему 
электрического тока в течение 5 мин была соверше-
на работа 12 кДж?

1) 2 В 3)   150 В
2) 20 В 4) 400 В

4.  При прохождении электрического тока через 
раствор электролита на электроде выделилось веще-
ство, масса которого равна m1.  Чему будет равна 
масса m2 выделившегося вещества, если при неиз-
менных прочих условиях напряжение на электродах 
увеличить в 4 раза?

1) m2 = m1 
2) m2 = 2m1
3) m2 = 4m1
4) m2 = m1/4

5.  Какое превращение энергии происходит в на-
гревательных элементах при прохождении по ним 
электрического тока?

1) электрической энергии во внутреннюю
2) электрической энергии в химическую
3) электрической энергии в механическую
4) внутренней энергии в электрическую

Вариант 2
1. Две электрические лампочки включены в сеть 

напряжением 220  В. Мощность первой лампочки  
40 Вт, второй — 60 Вт. В какой из них сила тока бу-
дет меньше?

1) в первой
2) во второй
3) одинакова в обеих лампочках
4) ответ зависит от сопротивления лампочек
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2.  Две спирали электроплитки сопротивлениями 
R1 и R2 включены параллельно в сеть. Сравните ко-
личество теплоты Q1 и Q2, которое выделится в ка-
ждой спирали за одно и то же время, если R1 = 2R2.

1) Q1 = Q2 
2) 2Q1 = Q2
3) Q1 = 4Q2 
4) Q1 = 2Q2

3.  Чему равна сила тока на участке цепи сопро-
тивлением 10  Ом, если при прохождении по нему 
электрического тока в течение 5 мин была соверше-
на работа 12 кДж?

1) 2 А 3)   15 А
2) 4 А 4) 20 А

4.  При прохождении электрического тока через 
раствор электролита на электроде выделилось веще-
ство, масса которого равна m1. Чему будет равна мас-
са m2 выделившегося вещества, если при неизмен-
ных прочих условиях напряжение на электродах 
уменьшить в 4 раза?

1) m2 = m1 
2) m2 = 2m1
3) m2 = 4m1
4) m2 = m1/4

5. Какое превращение энергии происходит в галь-
ваническом элементе?

1) электрической энергии во внутреннюю
2) электрической энергии в химическую
3) электрической энергии в механическую
4) химической энергии в электрическую

Ответы. В. 1. 1. 2. 2. 4. 3. 2. 4. 3. 5. 1.
В. 2. 1. 1. 2. 2. 3. 1. 4. 4. 5. 4.

При изучении вакуумных приборов основное вни-
мание уделяют электронно- лучевой трубке. Рассма-
тривая виды самостоятельного разряда, следует об-
судить отличительные особенности (характеристи-
ки, условия существования) каждого из них.
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Урок 10/10. Применение полупроводников

Вид деятельности учащихся:
—  приводить примеры применения полупровод-

никовых приборов;
—  объяснять принцип работы терморезистора, 

фоторезистора и полупроводникового диода.
Основной материал. Терморезисторы и фоторези-

сторы. Полупроводниковый диод. р—n-Переход.
Демонстрации. Работа терморезистора и фото-

резистора, полупроводникового диода. Таблицы: 
«Термо-  и фоторезисторы», «Полупроводниковый 
диод». Объекты из ЭФУ.

На дом. § 10; упражнение 9 (2*); Р. Т. задания 57, 
58.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока при обсуждении домашнего зада-
ния полезно решить задачу 2 из упражнения 8 учеб-
ника.

Урок 11/11. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
—  применять изученные зависимости при реше-

нии задач;
—  полученные при изучении темы знания пред-

ставлять в логике структуры частной физической  
теории.

Основной материал. Повторение и обобщение ма-
териала по теме «Постоянный электрический ток».

Решение задач типа: Р. Т. задание 45*; упражне-
ние 5 (1, 2), упражнение 6 (1—3).

На дом. Упражнение  5 (3), упражнение 7 (3). Тест 
№ 1 из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При проверке домашнего задания целесообразно 
обсудить задания 1 и 3 из упражнения 9 учебника. 
При повторении темы «Постоянный электрический 
ток» целесообразно использовать схемы и таблицы, 
приведенные в разделе «Основное в главе 1».
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Урок 12/12. Контрольная работа по теме  
«Постоянный электрический ток»

Вид деятельности учащихся:
—  применять полученные знания к решению за-

дач.
На дом. Повторить материал главы 1, используя 

раздел «Основное в главе 1».

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Для проверки знаний учащихся по теме «Посто-
янный электрический ток» можно использовать 
приведенный ниже текст контрольной работы или 
тренировочный тест 1 из рабочей тетради.

Вариант 1

1. Электрическая цепь со-
стоит из источника тока  
и резисторов сопротивления-
ми R1 = 5 Ом, R2 = 4 Ом,  
R3 = 6 Ом (рис.  7). Внутрен-
нее сопротивление источни-
ка тока 0,6 Ом, его ЭДС 16 В. 
Чему равно напряжение на 
внешнем участке цепи? Че-
му равны напряжение и сила 
тока в каждом проводнике?*

2.  Чему равно время прохождения тока по про-
воднику, если при напряжении на его концах 120 В 
совершается работа 540 кДж? Сопротивление про-
водника 24 Ом.

3. Чему равна масса воды, которую можно нагреть 
за 7 мин в электрическом чайнике от 20  С до кипе-
ния, включив его в сеть напряжением 220  В, если 
спираль чайника рассчитана на силу тока 5 А? Поте-
рями энергии пренебречь.

Вариант 2

1.  Электрическая цепь состоит из источника то-
ка, внутреннее сопротивление которого 0,8 Ом и 
ЭДС 24 В, и резисторов сопротивлениями R1 = 3 Ом,  

Рис. 7



R2 = 2 Ом, R3 = 4 Ом (рис. 8). 
Чему равно напряжение на 
внешнем участке цепи? Че-
му равны напряжение и сила 
тока в каждом проводнике?*

2. Чему равно сопротивле-
ние спирали кипятильника, 
если его мощность при вклю-
чении в сеть напряжением 
220 В составляет 0,8 кВт?

3. За какое время можно нагреть в электрическом 
чайнике 1,5  кг воды от 23  С до кипения, включив 
его в сеть, если спираль чайника рассчитана на силу 
тока 5 А, а ее сопротивление равно 44 Ом? Потерями 
энергии пренебречь.

Ответы. B. 1. 1. U = 14,8 B; U1 = 10 B; U2 = U3 = 4,8 В;  
I = I1 = 2 A; I2 = 1,2 A; I3 = 0,8 А. 2. t = 900 c = 
= 15 мин. 3. m = 1,375 кг.
B. 2. 1. U = 20,8 B; U1 = U2 = 4,8 В; U3 = 16 B; 
I = I3 = 4  A; I1 = 1,6  A; I2 = 2,4  A. 2.  R = 
= 60,5 Oм. 3. t = 441 с = 7,35 мин.

Рис. 8
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Взаимосвязь электрического  
и магнитного полей (8 ч)

Цель изучения данной темы  — формирование 
представлений учащихся о взаимосвязи электриче-
ского и магнитного полей и подведения их к по-
нятию электромагнитного поля. Структура темы,  
с одной стороны, традиционна, с другой стороны,  
в ней можно четко выделить структурные элементы 
частной физической теории (электромагнетизма): 
эмпирический базис (фундаментальные опыты),  
модели (магнитное поле, вихревое электрическое  
поле), основные величины (вектор магнитной ин-
дукции); ядро теории (закон Ампера и закон элек-
тромагнитной индукции); следствия (объяснение 
эмпирического базиса  — сила Лоренца, ЭДС само-
индукции, практическое применение  — масс-
спектрограф, МГД-генератор, электроизмеритель-
ные приборы).

Основная образовательная и мировоззренческая 
нагрузка темы состоит в формировании и последова-
тельном развитии представлений учащихся об элек-
тромагнитном поле. Здесь изучаются стационарное 
магнитное поле и вихревое электрическое поле. 
Впервые учащимся демонстрируется взаимосвязь 
магнитного и электрического полей. Тем самым со-
здается база для формирования понятия электро-
магнитного поля в последующих темах курса. Сле-
дует обратить особое внимание на отличие вихревого 
электрического поля от электростатического.
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Результаты обучения

На уровне запоминания

Называть:
— условные обозначения физических величин: 

вектор магнитной индукции ( B ), магнитная прони-
цаемость среды ( ), магнитный поток ( ), ЭДС ин-
дукции (Ei), ЭДС самоиндукции (Esi), индуктивность 
(L), энергия магнитного поля (Wм);

— единицы этих величин: Тл, Вб, В, Гн, Дж;
— понятия: магнитное поле, электромагнитная 

индукция, самоиндукция;
— методы изучения физических явлений: наблю-

дение, эксперимент, теория, выдвижение гипотез, 
моделирование.

Воспроизводить:
— исторические сведения о развитии учения о 

магнитном поле;
— определения понятий: магнитное поле, вектор 

магнитной индукции, линии магнитной индукции, 
магнитная проницаемость среды, магнитный поток, 
электромагнитная индукция, ЭДС индукции, само-
индукция, ЭДС самоиндукции, индуктивность, вих-
ревое электрическое поле;

— правила: правило буравчика, правило левой 
руки, правило Ленца;

— формулы: модуля вектора магнитной индук-
ции, силы Ампера, силы Лоренца, магнитного пото-
ка, ЭДС индукции, ЭДС самоиндукции, индуктивно-
сти, энергии магнитного поля.

Описывать:
— фундаментальные опыты: Эрстеда, Aмпера, 

Фарадея;
— опыты по наблюдению явления электромаг-

нитной индукции;
— устройство: масс -спектрографа, МГД-ге не ра-

тора, электроизмерительных приборов.
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На уровне понимания
Приводить примеры:
— явлений: магнитного взаимодействия, дейст-

вия магнитного поля на движущиеся заряды, элек-
тромагнитной индукции.

Объяснять:
— вихревой характер магнитного поля, его отли-

чие от электростатического поля;
— взаимосвязь электрического и магнитного по-

лей;
— принцип действия: масс- спектрографа, МГД-

генератора, электроизмерительных приборов.
Выводить:
— формулы: силы Лоренца из закона Ампера, 

ЭДС самоиндукции.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— определять направление: вектора магнитной 

индукции, силы Ампера, силы Лоренца, индукци-
онного тока;

— обобщать на эмпирическом уровне результаты 
наблюдаемых экспериментов и строить индуктив-
ные выводы;

— строить дедуктивные выводы, применяя полу-
ченные знания к решению качественных задач.

Применять:
— изученные зависимости к решению вычисли-

тельных, качественных и графических задач;
— полученные знания к объяснению явлений, на-

блюдаемых в природе и в быту.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
— полученные при изучении темы знания, пред-

ставлять их в структурированном виде, выделяя при 
этом эмпирический базис, основные понятия учения 
об электромагнитном поле, модели, основные зако-
ны и следствия.
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Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/13 Магнитное поле тока. Вектор магнитной  
индукции

2/14 Действие магнитного поля на проводник с током

3/15 Действие магнитного поля на движущийся 
электрический заряд

4/16 Решение задач

5/17 Явление электромагнитной индукции

6/18 Самоиндукция

7/19 Решение задач

8/20 Контрольная работа по теме  
«Взаимосвязь электрического и магнитного 
полей»

Урок 1/13. Магнитное поле тока.  
Вектор магнитной индукции
Вид деятельности учащихся:
— давать определения понятий: магнитное поле, 

вектор магнитной индукции, линии магнитной ин-
дукции, магнитная проницаемость среды;

— формулировать правило буравчика;
—  описывать  фундаментальные опыты: Эрстеда, 

Ампера, Фарадея;
—  приводить примеры магнитного взаимодейст-

вия;
— обобщать на эмпирическом уровне результаты 

наблюдаемых экспериментов;
—  объяснять вихревой характер магнитного по-

ля, его отличие от электростатического поля.
Основной материал. Исторические предпосылки 

учения о магнитном поле. Взаимодействие постоян-
ных магнитов. Опыты Эрстеда, Ампера, Фарадея. 
Магнитное взаимодействие. Гипотеза Ампера об эле-
ментарных токах. Силовая характеристика магнит-
ного поля. Модуль вектора магнитной индукции. 
Направление вектора магнитной индукции. Линии 
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магнитной индукции. Вихревой характер магнитно-
го поля. Магнитная проницаемость среды.

Демонстрации. Опыты: Эрстеда и Ампера (по 
рис.  41 и 42 учебника). Вращение рамки с током в 
магнитном поле. Магнитное поле прямого проводни-
ка с током, витка с током, катушки с током, посто-
янного магнита. Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 10 (1); Р. Т. за-
дания 65, 66.

На дом. § 11—13; Р. Т. задания 60—64; пример 1 
на с. 30 рабочей тетради; объект из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока анализируются результаты вы-
полнения контрольной работы. Остальная часть уро-
ка посвящена изучению нового материала.

Важно, что на этом уроке получают развитие 
представления учащихся об электромагнитном по-
ле. Поэтому следует повторить понятия электроста-
тического и стационарного полей, характер взаимо-
действия покоящихся электрических зарядов. За-
тем рассмотреть магнитное и электромагнитное 
взаимодействие, обсуждая историю развития уче-
ния об электромагнитном поле. Важно обратить вни-
мание учащихся на то, что опыты Эрстеда, Ампера 
и  Фарадея относятся к фундаментальным физиче-
ским экспериментам, поскольку послужили эмпи-
рическим базисом построения электродинамиче -
ской картины мира.

При введении понятия вектора индукции магнит-
ного поля используется аналогия с вектором напря-
женности электростатического поля. Сначала это по-
нятие вводится как некоторая силовая характеристи-
ка магнитного поля, имеющая векторный характер, 
затем обсуждается формула модуля вектора магнит-
ной индукции и правило определения его направле-
ния. Следует обратить внимание учащихся на то, что 
линии магнитной индукции, так же как и линии на-
пряженности, всего лишь модель, позволяющая на-
глядно представить поле. Необходимо обсудить отли-
чие магнитного поля от электрического, заключаю-
щееся в том, что оно имеет вихревой характер.
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Урок 2/14. Действие магнитного поля 
на проводник с током

Вид деятельности учащихся:
— формулировать правило левой руки, закон Ам-

пера;
— определять направление силы Ампера.
Основной материал. Сила Ампера. Закон Ампе-

ра. Направление силы Ампера (правило левой ру-
ки).

Демонстрации. Действие силы Ампера на провод-
ник с током. Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 11 (1); Р. Т. за-
дания 72, 73.

На дом. § 14 (п. 1); Р. Т. задания 74—76; объект  
из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно выполнить задания 
67—70 из рабочей тетради.

На данном уроке изучается действие магнитного 
поля на проводник с током. Новый материал неболь-
шой по объему и не слишком сложный. При обсуж-
дении закона Ампера следует добиться понимания 
того, что в формуле записан синус угла между векто-
ром магнитной индукции и направлением тока в 
проводнике. Важной задачей является формирова-
ние умения определять направление силы Ампера. 
Следует напомнить учащимся, что за направление 
тока принято направление движения положитель-
ных зарядов.

Урок 3/15. Действие магнитного поля  
на движущийся электрический заряд

Вид деятельности учащихся:
— выводить формулу силы Лоренца из закона 

Ампера;
— определять направление силы Лоренца;
— объяснять принцип действия электроизмери-

тельных приборов;
— описывать и объяснять устройство и принцип 

действия масс-спектрографа, МГД-генератора.
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Основной материал. Сила Лоренца. Направление 
силы Лоренца. Использование силы Лоренца: масс-
спектрограф, МГД -генератор. Электроизмеритель-
ные приборы.

Демонстрации. Действие магнитного поля на 
электронный луч осциллографа или электронно-
лучевой трубки. Таблица «Приборы магнитоэлек-
трической системы». Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задание 80.
На дом. §  14 (п. 2—4); Р.  Т. задания 77—79, 81; 

объект из ЭФУ.
РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

На уроке продолжается формирование представле-
ний учащихся о действии магнитного поля на движу-
щиеся электрические заряды. Выражение для силы 
Лоренца получают из закона Ампера. Так же как и на 
предыдущем уроке, отрабатывают умение опреде-
лять направление силы Лоренца, обращая внимание 
на то, что четыре пальца ладони указывают направ-
ление движения положительного заряда. Если заряд 
отрицательный, то ладонь ставят таким образом, что-
бы четыре пальца указывали направление, противо-
положное направлению движения заряда. Важны в 
этой теме прикладные вопросы. Рассмотрение прин-
ципа работы масс -спектрографа позволяет устано-
вить внутрипредметные связи и повторить кинемати-
ку и динамику движения тела по окружности.

В конце урока целесообразно рассмотреть при-
мер 2 на с. 30—31 рабочей тетради.

Урок 4/16. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
—  применять изученные законы и правила при 

решении вычислительных, качественных и графи-
ческих задач.

Основной материал. Применение сил Ампера и 
Лоренца. Движение электрических зарядов в маг-
нитном поле.

Решение задач типа: упражнение 10 (2—4), уп-
ражнение 11 (2, 3).

На дом. Упражнение 11 (4, 5).
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

На уроке повторяют изученный материал и реша-
ют задачи.

В конце урока целесообразно осуществить про-
верку знаний и умений учащихся с помощью теста, 
рассчитанного на 20  мин. При недостатке времени 
на данном уроке проверочную работу можно провес-
ти в начале следующего урока.

Вариант 1

1. Чему равен модуль вектора индукции магнит-
ного поля, если на помещенный в него проводник 
длиной 20 см действует сила 6•10–3 Н? Сила тока 
в проводнике 3 А, вектор магнитной индукции пер-
пендикулярен проводнику.

1) 10–4 Тл
2) 10–2 Тл
3) 4•10–2 Тл
4) 9•10–2 Тл

2.  Проволочный виток с током 
расположен в вертикальной плос-
кости (рис. 9). Как направлен век-
тор индукции магнитного поля 
проводника в его центре?

1) вертикально вверх
2) вертикально вниз
3) горизонтально от нас за пло-

скость чертежа
4) горизонтально к нам из-за плоскости чертежа

3. Чему равна сила Ампера, действующая на про-
водник с током длиной 0,4 м, помещенный в магнит-
ное поле, модуль вектора магнитной индукции кото-
рого равен 10–3 Тл? Угол между вектором магнитной 
индукции и направлением тока в проводнике 60 , 
сила тока в проводнике 5 А.

1) 10–3 Н
2) 1,7•10–3 Н
3) 2•10–3 Н
4) 0,6•10–2 H

Рис. 9
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4.  Каково направление силы 
Ампера, действующей на провод-
ник с током, помещенный в маг-
нитное поле (рис. 10)?

1) вертикально вверх
2) вертикально вниз
3) вправо
4) влево

5. Протон влетает в магнитное поле, как 
показано на рисунке  11. Как направлена 
сила Лоренца, действующая на него?

1) вертикально вверх
2) вертикально вниз
3) к нам из-за плоскости чертежа
4) от нас за плоскость чертежа

6. Чему равен модуль вектора магнитной индукции 
магнитного поля, действующего с силой 8•10–15 Н  
на электрон, движущийся со скоростью 0,5•106 м/с 
перпендикулярно линиям магнитной индукции?

1) 4•10–9 Тл 3) 25 Тл
2) 0,1 Тл 4) 2,5•1010 Тл

Вариант 2

1.  Чему равна сила тока в проводнике длиной 
30 см, помещенном в магнитное поле, модуль векто-
ра магнитной индукции которого 0,02  Тл, если на 
проводник действует сила 1,2•10–2  Н? Вектор маг-
нитной индукции перпендикулярен проводнику.

1) 2 А
2) 0,5 А
3) 1,8•10–2 А
4) 0,8•10–2 A

2.  Проволочный виток с то-
ком расположен в горизонталь-
ной плоскости (рис. 12). Как на-
правлен вектор индукции маг-
нитного поля проводника в его 
центре?

Рис. 10

Рис. 12

Рис. 11
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1) вертикально вниз
2) вертикально вверх
3) горизонтально от нас за плоскость чертежа
4) горизонтально к нам из-за плоскости чертежа

3. Чему равен модуль вектора индукции магнит-
ного поля, в котором на проводник с током действует 
сила Ампера 3,4•10–3  Н? Сила тока в проводнике 
5 А, длина его активной части 0,2 м, угол между век-
тором индукции магнитного поля и направлением 
тока в проводнике равен 30 .

1) 2,72•10–4 Тл 3) 4•10–3 Тл
2) 3,4•10–3 Тл 4) 6,8•10–3 Тл

4.  Каково направление силы Ампера, действую-
щей на помещенный в магнитное поле проводник   
с током (рис. 13)?

1) вертикально вверх
2) вертикально вниз
3) вправо
4) влево

5.  Электрон влетает в магнитное поле, 
как показано на рисунке  14. Как направ-
лена сила Лоренца, действующая на него?

1) вертикально вверх
2) вертикально вниз
3) от нас за плоскость чертежа
4) к нам из-за плоскости чертежа

6. Чему равна сила Лоренца, действующая на про-
тон, движущийся со скоростью 0,4•106  м/с в маг-
нитном поле перпендикулярно линиям магнитной 
индукции? Модуль вектора индукции магнитного 
поля равен 0,05 Тл.

1) 0,8•10–22 Н
2) 2•10–22 Н
3) 3,2•10–15 Н
4) 2•104 H
Ответы. В. 1. 1. 2. 2. 3. 3. 2. 4. 1. 5. 3. 6. 2.

В. 2. 1. 1. 2. 1. 3. 4. 4. 1. 5. 4. 6. 3.

Рис. 13

Рис. 14
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Урок 5/17. Явление электромагнитной 
индукции

Вид деятельности учащихся:
—  давать определения понятий: ЭДС индукции, 

вихревое электрическое поле;
— формулировать правило Ленца;
— систематизировать знания о физических вели-

чинах: магнитный поток, ЭДС индукции;
— описывать и объяснять опыты по наблюдению 

явления электромагнитной индукции;
—  объяснять и выводить формулу для расчета 

ЭДС индукции, возникающей в проводнике, движу-
щемся в магнитном поле*;

—  определять направление индукционного тока.
Основной материал. Открытие явления электро-

магнитной индукции. Опыты Фарадея. Магнитный 
поток. Правило Ленца. ЭДС индукции. Закон элек-
тромагнитной индукции. Сущность явления элек-
тромагнитной индукции. Индукционный ток в про-
водниках, движущихся в магнитном поле*.

Демонстрации. Опыты по наблюдению явления 
электромагнитной индукции (по рис.  59 и 60 учеб-
ника). Правило Ленца (по рис. 62 учебника). Объек-
ты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 12 (1), упраж-
нение 13 (1); Р. Т. задания 92, 93.

На дом. §  15, 16, дополнительный материал на 
с. 73—74; Р. Т. задания 85—91, 95*.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Явление электромагнитной индукции изучалось 
в основной школе, поэтому здесь знания учащихся 
повторяются и расширяются, прежде всего, за счет 
рассмотрения разных вариантов изменения магнит-
ного поля, пронизывающего контур проводника.  
Далее повторяется и расширяется понятие магнит-
ного потока, записывается соответствующая форму-
ла. Важно обратить внимание учащихся на то, что в 
формулу входит косинус угла между вектором маг-
нитной индукции и нормалью к плоскости, в кото-
рой расположен контур проводника. Правило Ленца 
также изучалось раньше, но здесь оно формулирует-
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ся с использованием понятия магнитного потока. 
При изучении закона электромагнитной индукции 
важно обсудить значение знака «минус», а также 
сущность явления, которое в общем случае заключа-
ется в порождении переменного электрического по-
ля при изменении магнитного поля, что не зависит 
от наличия в поле проводника. Следует обратить 
внимание учащихся на вихревой характер электри-
ческого поля, его отличие от электростатического 
поля и на взаимосвязь электрического и магнитного 
полей.

На уроке следует рассмотреть пример 3* на с.  32 
рабочей тетради.

Урок 6/18. Самоиндукция

Вид деятельности учащихся:
—  давать определения понятий: самоиндукция, 

ЭДС самоиндукции, индуктивность;
—  применять при решении задач формулы для 

расчета ЭДС самоиндукции, индуктивности, энер-
гии магнитного поля;

— описывать и объяснять опыты по наблюдению 
явления самоиндукции.

Основной материал. Опыты Генри. Явление само-
индукции. Индуктивность. ЭДС самоиндукции. 
Энергия магнитного поля.

Демонстрации. Явление самоиндукции (по 
рис. 67 учебника). Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 14 (1); Р. Т. за-
дания 99, 101.

На дом. § 17; Р. Т. задания 96—98, 100; объекты 
из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Явление самоиндукции учащимся знакомо из 
курса физики основной школы, поэтому этот мате-
риал повторяется и расширяется за счет применения 
математического аппарата. Новым материалом яв-
ляется понятие энергии магнитного поля, формула 
энергии вводится по аналогии с формулой кинетиче-
ской энергии.
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Урок 7/19. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
—  применять изученные зависимости при реше-

нии вычислительных, качественных и графических 
задач;

—  объяснять явления, наблюдаемые в природе  
и в быту;

— представлять полученные знания в структури-
рованном виде, выделяя при этом эмпирический ба-
зис, основные понятия учения об электромагнитном 
поле, модели, основные законы и следствия.

Основной материал. Повторение и обобщение те-
мы «Взаимосвязь электрического и магнитного по-
лей».

Решение задач типа: упражнение 11 (6), упраж-
нение 12 (2, 3), упражнение 13 (2, 3).

На дом. Упражнение 14 (2—4); Р. Т. задание 94*, 
тест № 2 из ЭФУ.

Урок 8/20. Контрольная работа по теме  
«Взаимосвязь электрического и магнитного полей»

Вид деятельности учащихся:
—  применять полученные знания к решению за-

дач.
На дом. Повторить материал главы 2, используя 

раздел «Основное в главе 2»; упражнение 13 (4*).

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Можно использовать тренировочный тест 2 из ра-
бочей тетради.

Вариант 1

1.  Чему равен радиус окружности, описываемой 
электроном в магнитном поле, если модуль вектора 
индукции магнитного поля 0,4 Тл, а скорость элек-
трона 6,4•106 м/с?

2.  Чему равна сила индукционного тока, возни-
кающего в замкнутом проводнике сопротивлением 
10  Ом, если пронизывающий его магнитный поток 
изменяется на 100 Вб за 5 с?



3. В проводнике сила тока равномерно возрастает 
от 2 до 6 А в течение 0,2 с. При этом в нем возникает 
ЭДС самоиндукции 0,8 В. Чему равна индуктив-
ность проводника? Определите энергию магнитного 
поля, созданного проводником с током, при макси-
мальном значении силы тока.

Вариант 2

1. Чему равен модуль вектора индукции магнит-
ного поля, в котором электрон описывает окруж-
ность радиусом 3•10–5  м, если скорость электрона 
3,2•106 м/с?

2. Чему равно сопротивление замкнутого провод-
ника, если при изменении пронизывающего его маг-
нитного потока на 200 Вб за 10 с в проводнике возни-
кает индукционный ток силой 4 А?

3. В проводнике индуктивностью 0,08 Гн сила то-
ка равномерно возрастает от 1 до 5 А. При этом в нем 
возникает ЭДС самоиндукции 0,2 В. За какое время 
происходит такое изменение силы тока? Чему равна 
энергия магнитного поля, созданного проводником  
с током, при минимальном значении силы тока?

Ответы. В. 1. 1.  R = 9•10–5  м. 2.  I = 2  A. 3.  L = 
= 0,04 Гн; Wм = 0,72 Дж.
В. 2. 1. В = 1,8 Тл. 2. R = 5 Ом. 3.  t = 1,6 c;  
Wм = 0,04 Дж.
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Электромагнитные колебания  
и волны (7 ч)

Цель изучения данной темы  — формирование 
представлений учащихся об электромагнитных ко-
лебаниях и волнах, об условиях возникновения 
электромагнитных колебаний в колебательном кон-
туре и законах, по которым эти колебания происхо-
дят, о переменном электрическом токе, технических 
устройствах для его получения и преобразования и 
его применении, об электромагнитном поле, об усло-
виях возникновения электромагнитных волн, об их 
свойствах и применениях.

Представление о гармонических электромагнит-
ных колебаниях вводится по аналогии с механиче-
скими колебаниями, с изучения которых начинает-
ся тема.

Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
—  условные обозначения физических величин: 

циклическая частота ( ), частота ( ), фаза ( ), длина 
волны ( );

— единицы этих величин: рад/с, Гц, м;
— понятия: свободные колебания, гармонические 

колебания, колебательная система, вынужденные 
колебания, резонанс, электромагнитное поле, элек-
тромагнитные волны;

— методы изучения физических явлений: наблю-
дение, эксперимент, теория, выдвижение гипотез, 
моделирование.
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Воспроизводить:
—  определения понятий: свободные колебания, 

гармонические колебания, колебательная система, 
вынужденные колебания, резонанс;

—  формулы: зависимости от времени коорди-
наты, скорости, ускорения при механических коле-
баниях и заряда, силы тока, напряжения при элек-
тромагнитных колебаниях; периода колебаний ма-
тематического и пружинного маятников; периода 
электромагнитных колебаний, длины волны.

Описывать:
— превращения энергии в колебательном контуре;
— устройство и принцип действия генератора пе-

ременного тока, трансформатора;
—  условие возникновения электромагнитных 

волн;
— опыты Герца по излучению и приему электро-

магнитных волн.

На уровне понимания
Приводить примеры:
—  электромагнитных колебательных процессов 

и характеристик, их описывающих;
— применения технических устройств для получе-

ния, преобразования и передачи электрической энер-
гии, использования переменного электрического тока.

Объяснять:
—  процесс электромагнитных колебаний в коле-

бательном контуре;
—  зависимость периода и частоты колебаний от 

параметров колебательного контура;
— принцип действия генератора переменного то-

ка, трансформатора;
—  физические основы радиопередающих уст-

ройств и радиоприемников, радиолокации.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— получать уравнение колебаний силы тока и на-

пряжения в колебательном контуре из уравнения 
колебаний заряда;
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— обобщать на эмпирическом уровне результаты 
наблюдаемых экспериментов и строить индуктив-
ные выводы;

— строить дедуктивные выводы, применяя полу-
ченные знания к решению качественных задач.

Применять:
—  изученные зависимости к решению вычисли-

тельных, качественных и графических задач;
— полученные знания к объяснению явлений, на-

блюдаемых в природе и в быту.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
— полученные при изучении темы знания, пред-

ставлять их в структурированном виде.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/21 Свободные механические колебания.  
Гармонические колебания

2/22 Свободные электромагнитные колебания

3/23 Решение задач

4/24 Переменный электрический ток

5/25 Генератор переменного тока. Трансформатор

6/26 Электромагнитное поле.
Электромагнитные волны

7/27 Развитие средств связи. Кратковременная 
контрольная работа по теме  
«Электромагнитные колебания и волны»

Урок 1/21. Свободные механические  
колебания. Гармонические колебания
Вид деятельности учащихся:
— давать определения понятий: свободные коле-

бания, гармонические колебания, колебательная си-
стема;
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—  анализировать зависимости от времени коор-
динаты, скорости, ускорения при механических  
колебаниях, периода колебаний математического  
и пружинного маятников;

—  формулировать условия распространения ме-
ханических волн;

—  устанавливать межпредметные связи физики  
и математики при записи уравнений для смещения, 
скорости и ускорения колебаний маятника.

Основной материал. Условия существования сво-
бодных колебаний. Характеристики колебаний: ам-
плитуда, период, частота. Пружинный маятник. 
Математический маятник. Гармонические колеба-
ния. Уравнение гармонических колебаний. Фаза  
колебаний. Циклическая частота колебательной си-
стемы. Скорость и ускорение при гармонических ко-
лебаниях. Собственная частота колебательной сис-
темы. Зависимость периода колебаний от параме-
тров системы.

Демонстрации. Пружинный маятник. Математи-
ческий маятник. Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 15 (1, 3), упраж-
нение 16 (1—3).

На дом. § 18, 19; Р. Т. задания 102—109.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Материал урока учащимся достаточно хорошо 
знаком из курса физики основной школы. Здесь не-
обходимо его повторение для использования в даль-
нейшем аналогии между механическими и электро-
магнитными колебаниями. Поэтому на уроке основ-
ное внимание следует уделить именно повторению 
материала и решению задач.

Целесообразно на уроке рассмотреть примеры 1  
и 2 на  с. 47—48 рабочей тетради.

Урок 2/22. Свободные электромагнитные  
колебания

Вид деятельности учащихся:
— давать определение понятия колебательная си-

стема;
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— анализировать зависимости от времени заряда, 
силы тока, напряжения при электромагнитных ко-
лебаниях;

— анализировать зависимости периода и частоты 
колебаний от параметров колебательного контура;

— описывать превращение энергии в колебатель-
ном контуре;

—  объяснять процесс электромагнитных колеба-
ний в колебательном контуре;

— записывать уравнения колебаний силы тока и 
напряжения в колебательном контуре по заданному 
уравнению колебаний заряда.

Основной материал. Колебательный контур. Пре-
вра щение энергии в колебательном контуре. Анало-
гия между механическими и электромагнитными ко-
лебаниями. Частота и период колебаний в контуре.

Демонстрации. Колебательный контур. Объекты 
из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 17 (1).
На дом. § 20; упражнение 17 (2, 3); объект из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Рассмотрев физические основы электромагнит-
ных колебаний в контуре, их характеристики вво-
дят по аналогии с механическими колебаниями.

На уроке следует рассмотреть пример  3 на с.  48 
рабочей тетради.

Урок 3/23. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
—  применять  изученные зависимости при реше-

нии вычислительных и графических задач;
—  объяснять явления, наблюдаемые в природе  

и в быту.
Основной материал. Вычисление частоты и пери-

ода собственных колебаний. Превращение энергии 
в колебательном контуре.

Решение задач типа: упражнение  15 (2, 4), 
упражнение 16 (4, 5); Р. Т. задания 110—115.

На дом. Р.  Т. задания 116—119; упражнение  16 
(6*), упражнение 17 (4*).
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Урок 4/24. Переменный электрический ток

Вид деятельности учащихся:
—  давать определения понятий: вынужденные 

колебания, резонанс, действующее и амплитудное 
значения силы тока и напряжения;

—  проводить аналогии между механическими и 
электромагнитными колебаниями;

—  объяснять принцип получения переменного  
тока.

Основной материал. Вынужденные колебания. 
Резонанс. Вынужденные электромагнитные колеба-
ния. Переменный электрический ток. Принцип по-
лучения переменной ЭДС. Характеристики перемен-
ного тока.

Демонстрации. Вынужденные механические ко-
лебания. Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 18 (1).
На дом. § 21 (до п. 4); упражнение 18 (2).

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно провести провероч-
ную работу, рассчитанную на 10 мин.

Вариант 1

Уравнение колебаний груза на пружине имеет 
вид:

х = 0,03cos 4t (м).
а) Чему равны амплитуда, циклическая частота 

и фаза колебаний?
б) Каков период колебаний груза?
в) Какова жесткость пружины, если масса груза 

0,02 кг?
г) Запишите уравнение для скорости колебаний.

Вариант 2

Уравнение колебаний математического маятника 
имеет вид:

х = 0,05sin 2t (м).
а) Чему равны амплитуда, циклическая частота 

и фаза колебаний?
б) Каков период колебаний маятника?
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в)  Какова длина нити маятника? (Принять g =  
= 10 м/с2.)

г) Запишите уравнение для скорости колебаний.

Ответы. В. 1. а) хm = 0,03 м;  = 4 рад/с;  = 4t (рад).  

б)  Т = 
2

c. в)  k = 0,32  Н/м. г)  v = –0,12  × 

× sin 4t (м/с).
В. 2. а) хm = 0,05 м;  = 2 рад/с;  = 2t (рад). 
б) Т = c. в) l = 2,5 м. г) v = 0,1cos 2t (м/с).

При объяснении нового материала анализируются 
условия, при которых колебания не будут затухать. 
Рассматривается внешняя периодическая сила, ус-
ловия возникновения резонанса. Затем от механиче-
ских колебательных систем следует перейти к рас-
смотрению незатухающих колебаний в контуре.

Урок 5/25. Генератор переменного тока.  
Трансформатор

Вид деятельности учащихся:
—  описывать и объяснять устройство и принцип 

действия генератора переменного тока и трансфор-
матора;

—  приводить примеры технических устройств 
для получения, преобразования и передачи электри-
ческой энергии, использования переменного элек-
трического тока.

Основной материал. Генератор переменного тока. 
Устройство и принцип действия трансформатора. 
Коэффициент трансформации.

Демонстрации. Генератор переменного тока. 
Трансформатор. Таблица «Трансформатор».

Решение задач типа: Р. Т. задания 120, 121.
На дом. § 21 (п. 4, 5); упражнение 18 (3); Р. Т. за-

дание 122.

Урок 6/26. Электромагнитное поле.  
Электромагнитные волны

Вид деятельности учащихся:
— систематизировать знания о физической вели-

чине на примере длины волны;
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—  формулировать условие возникновения элек-
тромагнитных волн;

— описывать опыты Герца по излучению и прие-
му электромагнитных волн.

Основной материал. Электромагнитное поле и си-
стемы отсчета. Гипотеза Максвелла о существова-
нии электромагнитных волн. Теории дальнодейст-
вия и близкодействия. Механические волны и их  
характеристики. Условия возникновения электро-
магнитных волн. Излучение и распространение 
электромагнитных волн. Опыты Герца. Открытый 
колебательный контур.

Демонстрации. Опыт с заряженным шаром на те-
лежке, движущимся относительно стола и покоя-
щимся относительно тележки. Объекты из ЭФУ.

На дом. § 22, 23; повторить материал главы 3, ис-
пользуя раздел «Основное в главе  3»; упражнение 
19; Р. Т. задания 123, 126.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Материал данного урока имеет большое мировоз-
зренческое значение. Необходимо показать реляти-
вистский характер теории Максвелла. Следует уде-
лить особое внимание рассмотрению теории дально-
действия и близкодействия.

Урок 7/27. Развитие средств связи.  
Кратковременная контрольная работа по теме 
«Электромагнитные колебания и волны»

Вид деятельности учащихся:
—  объяснять  физические основы радиопередаю-

щих устройств и радиоприемников, амплитудной 
модуляции и детектирования, радиолокации;

—  приводить примеры  применения колебатель-
ных контуров с переменными характеристиками  
в радиотехнике;

— описывать работу современных средств связи;
—  применять изученные зависимости при реше-

нии вычислительных задач;
—  объяснять явления, наблюдаемые в природе  

и в быту.
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Основной материал. Радиопередача и радио-
прием. Амплитудная модуляция. Детектирование. 
Спутниковая связь. Телевидение. Радиолокация и 
радиоастрономия. Сотовая связь.

Демонстрации. Модель радиоприемника. Табли-
цы: «Простейший радиоприемник», «Радиолока-
ция».

Кратковременная контрольная работа.
Ha дoм. § 24; P. Т. задания 124, 125; тест № 3 из 

ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Поскольку материал данного урока знаком уча-
щимся из курса основной школы, есть возможность 
рассмотреть его обзорно.

В конце урока проводится кратковременная 
контрольная работа, рассчитанная на 20 мин. Мож-
но использовать тренировочный тест  3 из рабочей  
тетради.

Вариант 1

1.  По графику (рис.  15) определите амплитуду и 
частоту колебаний заряда в контуре. Запишите урав-
нения зависимости заряда и силы тока от времени.

Рис. 15

2. Какой будет амплитуда колебаний напряжения 
в контуре, состоящем из конденсатора емкостью 
0,3  мкФ и катушки индуктивностью 27  мГн, если 
амплитуда силы тока составляет 0,1 A?
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3. Каково амплитудное значение ЭДС, возникаю-
щей в рамке из 50 витков, если она вращается с ци-
клической частотой 188 рад/с в магнитном поле ин-
дукцией 0,4 Тл? Площадь рамки 0,012 м2.

4.  Первичная обмотка трансформатора, понижа-
ющего напряжение с 240 до 40 В, содержит 1200 вит-
ков. Определите коэффициент трансформации и чи-
сло витков во вторичной обмотке.

Вариант 2

1.  По графику (рис.  16) определите амплитуду и 
частоту колебаний заряда в контуре. Запишите урав-
нения зависимости заряда и силы тока от времени.

 

 

Рис. 16

2. Максимальная разность потенциалов заряжен-
ного конденсатора в колебательном контуре состав-
ляет 80  В. Какова максимальная сила тока в этом 
контуре, если емкость конденсатора 10  мкФ, а ин-
дуктивность катушки 0,4 Гн?

3. Чему равна площадь рамки из 100 витков, если 
при ее вращении с циклической частотой 188 рад/с 
в  магнитном поле индукцией 0,2  Тл амплитудное 
значение переменной ЭДС составляет 90 В?

4.  Вторичная обмотка трансформатора, коэффи-

циент трансформации которого равен 1
3

, содержит 



800 витков. Каково напряжение на первичной об-
мотке и число витков в ней, если на выходе транс-
форматора напряжение 36 В?

Ответы. В. 1. 1.  qm = 2•10–8 Кл;  = 5•104  Гц;  
q = 2•10–8cos 105 t  (Кл); i = –2 •10–3 ×  
× sin 105 t  (A). 2.  Um = 30  В. 3.  Em  45  В.  
4. k = 6; n2 = 200.
B. 2. 1.  qm = 4•10–8  Кл;  = 105  Гц; q = 4 ×  
× 10–8cos 2 •105t  (Кл); i = –8 •10–3sin 2 ×
× 105t (A). 2.  Im = 0,4  А. 3.  S = 0,024  м2.  
4. U1 = 108 B; n1 = 2400.
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Оптика (7 ч)

Цель изучения данной темы  — формирование 
представлений учащихся о волновых свойствах све-
та, о явлениях, в которых эти свойства проявляют-
ся: дифракции, интерференции, поляризации, о ди-
сперсии света. Структура темы такова: история раз-
вития взглядов на природу света; геометрическая 
оптика, ее законы; оптические приборы; волновые 
свойства света; электромагнитные волны различных 
диапазонов.

Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
—  условные обозначения физических величин: 

относительный и абсолютные показатели преломле-
ния (n), предельный угол полного внутреннего отра-
жения ( 0), увеличение линзы (Г), фокусное расстоя-
ние линзы (F), оптическая сила линзы (D);

— единицы этих величин: рад, м, дптр;
—  понятия: полное внутреннее отражение, мни-

мое изображение, действительное изображение, 
главная оптическая ось линзы, побочная оптическая 
ось линзы, главный фокус линзы, когерентность;

— методы изучения физических явлений: наблю-
дение, эксперимент, теория, выдвижение гипотез, 
моделирование.

Воспроизводить:
—  исторические сведения о развитии учения о 

свете;
— определения понятий: полное внутреннее отра-

жение, мнимое изображение, главная оптическая 
ось линзы;
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—  формулы: предельного угла полного внутрен-
него отражения, увеличения линзы, оптической си-
лы линзы, тонкой линзы, условий интерференцион-
ных максимумов и минимумов.

Описывать:
— ход лучей в зеркале, призме, линзе, микроско-

пе и телескопе;
— устройство оптических приборов: проекционно-

го аппарата, фотоаппарата, микроскопа, телескопа;
— опыты по измерению скорости света; по наблю-

дению интерференции, дифракции, дисперсии, по-
ляризации.

На уровне понимания
Приводить примеры:
—  интерференции, дифракции, поляризации и 

ди сперсии в природе и технике;
— применения оптических приборов.
Объяснять:
— применение формулы тонкой линзы;
—  явления интерференции и дифракции свето-

вых волн.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— обобщать на эмпирическом уровне результаты 

наблюдаемых экспериментов и строить индуктив-
ные выводы;

— строить дедуктивные выводы, применяя полу-
ченные знания к решению качественных задач.

Применять:
—  изученные зависимости к решению вычисли-

тельных, качественных и графических задач;
— полученные знания к объяснению явлений, на-

блюдаемых в природе и в быту.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
— полученные при изучении темы знания, пред-

ставлять их в структурированном виде.
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Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/28 История развития учения о световых явлени-
ях. Измерение скорости света

2/29 Понятия и законы геометрической оптики. 
Ход лучей в зеркалах, призмах и линзах.  
Оптические приборы

3/30 Лабораторная работа № 3
«Измерение относительного показателя  
преломления вещества»

4/31 Решение задач

5/32 Волновые свойства света: интерференция, диф-
ракция, дисперсия, поляризация

6/33 Электромагнитные волны разных диапазонов. 
Решение задач

7/34 Контрольная работа по теме «Оптика»

Урок 1/28. История развития учения  
о световых явлениях.  
Измерение скорости света

Вид деятельности учащихся:
— описывать опыты по измерению скорости света;
— обобщать на эмпирическом уровне результаты 

наблюдаемых экспериментов и строить индуктив-
ные выводы.

Основной материал. Эволюция представлений о 
природе световых явлений: геометрическая оптика, 
волновая теория света. Корпускулярные представ-
ления о свете. Корпускулярно- волновой дуализм 
свойств света. Идея Галилея по определению скоро-
сти света. Опыты по измерению скорости света: ра-
боты Рёмера, Физо и Фуко, Майкельсона. Современ-
ные методы измерения скорости света.

Демонстрации. Отражение электромагнитных 
волн. Объекты из ЭФУ.

На дом. § 25, 32.
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

После изучения электромагнитных волн целесо-
образно рассмотреть историю развития представле-
ний о природе света.

Урок 2/29. Понятия и законы геометрической  
оптики. Ход лучей в зеркалах, призмах и линзах. 
Оптические приборы

Вид деятельности учащихся:
—  строить ход лучей в зеркале, призме, линзе,  

оптических приборах;
— давать определения понятий: полное внутрен-

нее отражение, мнимое изображение, главная опти-
ческая ось линзы;

— формулировать законы отражения и преломле-
ния;

—  применять при решении задач формулы для 
расчета предельного угла полного внутреннего отра-
жения, увеличения линзы, оптической силы линзы, 
формулу тонкой линзы;

—  приводить примеры применения оптических 
приборов.

Основной материал. Основные понятия: точечный 
источник света, световой пучок, световой луч. Прин-
цип Гюйгенса. Законы геометрической оптики: за-
кон прямолинейного распространения света, отра-
жения света, преломления света. Полное внутреннее 
отражение. Изображение предмета в плоском зерка-
ле. Ход лучей в призме и линзах. Формула линзы. 
Увеличение линзы. Оптические приборы: проекци-
онный аппарат, фотоаппарат, микроскоп, телескоп.

Демонстрации. Преломление света. Полное вну-
треннее отражение. Световоды. Оптические приборы. 
Таблица «Оптические приборы». Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 20 (1, 3), упраж-
нение 21 (2).

На дом. § 26—28; Р. Т. задания 127—130.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Часть урока необходимо выделить для решения 
задач. Начать следует с более простых типовых за-
дач, поскольку более сложные можно будет разо-
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брать на уроке решения задач по данной теме, а так-
же предложить их учащимся для самостоятельного 
решения. Вывод законов отражения и преломления 
с помощью принципа Гюйгенса рекомендуется де-
монстрировать учащимся, но не спрашивать с них 
в дальнейшем.

На уроке следует рассмотреть примеры 1—3 на 
с. 59—61 рабочей тетради.

Урок 3/30. Лабораторная работа № 3  
«Измерение относительного показателя  
преломления вещества»

Вид деятельности учащихся:
— строить ход лучей в плоскопараллельной пла-

стине;
— измерять показатель преломления стекла;
—  наблюдать, измерять и делать выводы в про-

цессе экспериментальной деятельности.
На дом. Р. Т. задания 131—133.

Урок 4/31. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
— применять изученные закономерности при ре-

шении качественных, графических и вычислитель-
ных задач.

Основной материал. Построение изображения в 
линзах, ход лучей в призме, применение формулы 
тонкой линзы.

Решение задач типа: Р.  Т. задания 134—138, 
140—142.

На дом. Упражнение 21 (1, 4), упражнение 22.

Урок 5/32. Волновые свойства света:  
интерференция, дифракция, дисперсия,  
поляризация

Вид деятельности учащихся:
—  формулировать условия интерференционных 

максимумов и минимумов;
— описывать опыты по наблюдению интерферен-

ции, дифракции, дисперсии, поляризации;
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—  приводить примеры интерференции, дифрак-
ции, поляризации и дисперсии в природе и технике;

—  объяснять явления интерференции и дифрак-
ции;

—  объяснять явления, наблюдаемые в природе  
и в быту.

Основной материал. Интерференция волн. Коге-
рентность. Условия максимумов и минимумов. Ин-
терференция света. Кольца Ньютона. Применение 
интерференции света в технике. Дифракция волн. 
Дифракция света. Принцип Гюйгенса—Френеля. 
Дифракционная решетка. Разрешающая способ-
ность. Дисперсия света. Поляроиды. Поляризация.

Демонстрации. Интерференционная картина. 
Ди фракция света с помощью дифракционной решет-
ки. Дисперсия, разложение белого света в спектр. 
Объекты из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 23 (2, 3).
На дом. §  29—31; упражнение 23 (1); Р.  Т. зада-

ния 143, 144.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно провести провероч-
ную работу, рассчитанную на 10—15 мин.

Вариант 1

1.  В каком направлении пойдет луч света после 
преломления на границе раздела сред «вода—воз-
дух» (рис. 17)?

2.  В каком направлении пойдет луч света после 
преломления в линзе (рис. 18)? Ответ поясните.

Рис. 17
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3. Каково фокусное расстояние линзы, если ее оп-
тическая сила составляет 2 дптр?

Вариант 2

1.  В каком направлении пойдет луч света после 
преломления на границе раздела сред «воздух—во-
да» (рис. 19)?

2.  В каком направлении пойдет луч света после 
преломления в линзе (рис. 20)? Ответ поясните.

3.  Какова скорость света в алмазе? Показатель 
преломления алмаза 2,4.

Ответы. В. 1. 1. В. 2. В. 3. F = 0,5 м.
В. 2. 1. А. 2. А. 3. v = 1,25•108 м/с.

Рис. 18

Рис. 19

Рис. 20
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Материал урока знаком учащимся из курса физи-
ки основной школы, поэтому урок должен носить 
обобщающе- систематизирующий характер.

Урок 6/33. Электромагнитные волны 
разных диапазонов. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
— описывать свойства отдельных частей спектра;
—  приводить примеры применения электромаг-

нитных волн различных частот в технике.
Основной материал. Шкала электромагнитных 

волн. Свойства отдельных частей спектра. Примене-
ние радиоволн. Применение инфракрасного и уль-
трафиолетового излучений. Применение рентгенов-
ского излучения.

Решение задач типа: Р.  Т. задания 145—147; 
упражнение 25.

На дом. § 33; повторить материал главы 4, исполь-
зуя раздел «Основное в главе 4»; тест № 4 из ЭФУ.

Урок 7/34. Контрольная работа по теме 
«Оптика»

Вид деятельности учащихся:
— обобщать полученные при изучении темы зна-

ния;
— применять полученные знания к решению ка-

чественных и вычислительных задач.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно провести в течение 
10—15 мин обобщение материала темы с использо-
ванием таблиц, представленных в разделе «Основ-
ное в главе 4». Затем проводится контрольная рабо-
та, рассчитанная на 25—30 мин.

Можно использовать тренировочный тест 4 из ра-
бочей тетради.

Вариант 1

1. Предмет расположен в 45 см перед собирающей 
линзой, а его изображение — в 90 см за ней. Каковы 
фокусное расстояние и увеличение этой линзы?
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2.  Расстояния от двух когерентных источников 
до некоторой точки в пространстве отличаются 
на 2400 нм, частота излучаемого света составляет 
5•1014 Гц. Будет ли наблюдаться в этой точке интер-
ференционный максимум или минимум?

Вариант 2

1. Расстояние от линзы до изображения предмета, 
расположенного на главной оптической оси, состав-
ляет 50 см, а увеличение этой линзы 0,25. Каковы 
расстояние от предмета до линзы и ее фокусное рас-
стояние?

2. На сколько отличаются расстояния от двух ко-
герентных источников до данной точки А, если при 
частоте излучаемого света 5•1014 Гц эта разность со-
ставляет 1,5λ? Будет ли в точке A наблюдаться ин-
терференционный максимум или минимум?

Ответы. В. 1. 1. F = 0,3 м; Г = 2. 2. Максимум.
В. 2.  1.  d = 2 м; F = 0,4 м. 2.  Δd = 900 нм; 
минимум.
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Основы специальной теории  
относительности (5 ч)

Цель изучения данной темы  — формирование 
представлений учащихся о релятивистской механи-
ке. Структура материала достаточно традиционна: 
сначала рассматриваются предпосылки создания 
специальной теории относительности, затем посту-
латы Эйнштейна (ядро теории), затем следствия из 
этих постулатов: кинематика, динамика и энергети-
ческие соотношения.

Следует обратить особое внимание на некоторые 
моменты.

1. Иллюстрация общенаучного методологическо-
го принципа соответствия (рассмотрение границ 
применимости классической механики, перехода 
формул теории относительности в формулы класси-
ческой механики при скоростях, много меньших 
скорости света).

2. Роль и место опыта Майкельсона в обосновании 
справедливости постулатов Эйнштейна.

3. Экспериментальные доказательства справед-
ливости выводов теории относительности (замедле-
ние времени, взаимосвязь массы и энергии).

4. Инвариантность массы как в классической, так 
и в релятивистской механике.

Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
— понятие: релятивистский импульс;
— границы применимости классической механи-

ки;
— методы изучения физических явлений: экспе-

римент, выдвижение гипотез, моделирование.
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Воспроизводить:
— постулаты Эйнштейна;
—  формулы релятивистского импульса, уравне-

ния движения в СТО, взаимосвязи массы и энергии.
Описывать:
— опыт Майкельсона.

На уровне понимания
Приводить примеры:
—  экспериментальных подтверждений выводов 

теории относительности.
Объяснять:
— зависимость релятивистского импульса от ско-

рости движения тела;
— взаимосвязь массы и энергии;
— проявление принципа соответствия на примере 

классической и релятивистской механики.
Доказывать:
— скорость света — предельная скорость движе-

ния.
Выводить:
— формулу полной энергии движущегося тела.
Объяснять:
—  относительность для двух событий понятий 

«раньше» и «позже»;
— парадокс близнецов.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— строить дедуктивные выводы, применяя полу-

ченные знания к решению качественных задач.
Применять:
—  изученные зависимости к решению вычисли-

тельных и качественных задач.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
— полученные при изучении темы знания, пред-

ставлять их в структурированном виде, выделяя ос-
новные структурные компоненты специальной тео-
рии относительности.
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Поурочное планирование

№
урока

Тема урока

1/35 Постулаты специальной теории относительно-
сти

2/36 Проблема одновременности*. Относительность 
длины отрезков и промежутков вре мени*

3/37 Элементы релятивистской динамики

4/38 Взаимосвязь массы и энергии

5/39 Решение задач. Повторение и обобщение

Урок 1/35. Постулаты специальной  
теории относительности

Вид деятельности учащихся:
—  называть  методы изучения физических явле-

ний: эксперимент, выдвижение гипотез, моделиро-
вание;

—  обозначать границы применимости классиче-
ской механики;

—  объяснять оптические явления на основе тео-
рии эфира;

— формулировать постулаты Эйнштейна;
— описывать опыт Майкельсона.
Основной материал. Представления классиче-

ской физики о пространстве и времени: свойства 
пространства и времени, относительность механиче-
ского движения, инвариантные величины в механи-
ке. Синхронизация часов в классической механике, 
инерциальные системы отсчета, преобразования Га-
лилея. Световые явления и принцип относительно-
сти Галилея. Представления об эфире. Постулаты 
Эйнштейна.

Демонстрации. Таблица «Опыт Майкельсона». 
Объекты из ЭФУ.

На дом. § 34, 35; Р. Т. задания 151—154.
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале изучения нового материала актуализи-
руют знания о пространстве и времени, полученные 
учащимися при изучении классической механики. 
Это удобно сделать, выполняя задания 148—150 из 
рабочей тетради. Важно обратить внимание учащих-
ся на решение задачи синхронизации часов в клас-
сической механике и еще раз обсудить границы при-
менимости классической механики.

Далее, решая простую задачу, следует показать, 
что принцип относительности Галилея не распро-
страняется на световые явления. Внимание учащих-
ся следует обратить на то, что результаты опыта 
Майкельсона являются подтверждением справедли-
вости постулатов Эйнштейна.

Урок 2/36. Проблема одновременности*.  
Относительность длины отрезков  
и промежутков времени*

Вид деятельности учащихся:
—  записывать формулы, выражающие относи-

тельность длины, относительность времени*;
—  объяснять  относительность одновременности, 

длин отрезков и промежутков времени, релятивист-
ский закон сложения скоростей*;

— объяснять проявление принципа соответствия 
на примере релятивистского закона сложения ско-
ростей*;

—  описывать экспериментальное подтверждение 
эффекта замедления времени*;

—  доказывать, что скорость света — предельная 
скорость движения.

Основной материал. Относительность одновре-
менности*. Относительность для двух событий поня-
тий «раньше» и «позже»*. Относительность длины 
отрезков*. Скорость света  — предельная скорость 
движения. Релятивистский закон сложения скоро-
стей*. Относительность промежутков времени*. Па-
радокс близнецов*. Экспериментальное подтвержде-
ние эффекта замедления времени*.
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Демонстрации. Объекты из ЭФУ.
Решение задач типа: упражнение 29.
Ha дoм. Дополнительный материал на с.  166— 

174 учебника; Р. Т. задания 155—157, 160*, 161*.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Относительность одновременности, длины отрез-
ков и промежутков времени объясняют, решая кон-
кретные примеры. Следует разъяснить учащимся, 
что сокращение длины связано с относительностью 
одновременности: если в одной системе отсчета, от-
носительно которой стержень покоится, мы можем 
одновременно поставить метки около начала и кон-
ца стержня, то в системе отсчета, относительно кото-
рой он движется, эти два события уже не будут од-
новременными. Учащиеся также должны понимать, 
что замедление времени связано с движением систе-
мы отсчета. Важным в методологическом плане яв-
ляется экспериментальное подтверждение справед-
ливости эффекта замедления времени, на что необ-
ходимо обратить внимание учащихся.

Интерес учащихся вызывает объяснение пара-
докса близнецов. Необходимо добиться понимания 
учащимися того, что системы отсчета, в которых на-
ходятся близнецы, не являются равноправными.

На уроке целесообразно рассмотреть пример 1 на 
с. 70 рабочей тетради.

Урок 3/37. Элементы релятивистской  
динамики

Вид деятельности учащихся:
— записывать формулу релятивистского импуль-

са, уравнение движения в СТО;
—  анализировать зависимость релятивистского 

импульса от скорости движения тела;
— объяснять проявление принципа соответствия 

на примере классической и релятивистской меха-
ники.

Основной материал. Второй закон Ньютона в 
классической механике. Релятивистский импульс. 
Релятивистский закон движения.
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Решение задач типа: упражнение 30 (1); Р. Т. за-
дание 164.

На дом. § 36; Р. Т. задания 162, 163.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно решить задания 
158, 159 из рабочей тетради.

Объясняя новый материал, актуализируют зна-
ния учащихся об импульсе тела и втором законе 
Ньютона в классической механике и записывают его 
через изменение импульса тела. Аналогично запи-
сывают формулу релятивистского импульса и реля-
тивистский закон динамики. Обращают внимание 
учащихся на то, что масса тела является величиной 
инвариантной и в отличие от импульса не зависит  
от скорости движения тела. Завершают объяснение 
материала характеристикой фотона как частицы,  
не имеющей массы и движущейся со скоростью  
света.

Урок 4/38. Взаимосвязь массы и энергии

Вид деятельности учащихся:
— применять формулу взаимосвязи массы и энер-

гии, полной энергии движущегося тела при реше-
нии задач;

— объяснять взаимосвязь массы и энергии, инва-
риантность массы как в классической, так и в реля-
тивистской механике.

Основной материал. Полная энергия свободно 
движущегося тела. Энергия покоя. Кинетическая 
энергия.

Решение задач типа: упражнение 31 (2).
На дом. §  37; Р.  Т. задания 165—167; объект из 

ЭФУ.
РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При изучении нового материала необходимо обра-
тить внимание учащихся на то, что никакими спосо-
бами нельзя изменить энергию тела без одновремен-
ного изменения его массы. Полезно решить задачи, 
показывающие, что небольшое изменение массы 
приводит к существенному изменению энергии.



На уроке следует рассмотреть пример 2 на с. 70—
71 рабочей тетради.

Урок 5/39. Решение задач.  
Повторение и обобщение

Вид деятельности учащихся:
—  применять изученные зависимости при реше-

нии вычислительных и качественных задач;
— обобщать полученные при изучении темы зна-

ния, представлять их в структурированном виде, 
выделяя основные структурные компоненты СТО.

Основной материал. Повторение основных поло-
жений СТО. Применение релятивистского закона 
сложения скоростей при решении задач*, вычисле-
ние энергии покоя.

Решение задач типа: упражнение  30 (2), упраж-
нение 31 (1, 3); Р. Т. задание 168.

На дом. Повторить материал главы  5, используя 
раздел «Основное в главе 5»; тест № 5 из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИЯ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При повторении темы, обобщении и закреплении 
знаний полезно использовать таблицы, приведенные 
в разделе «Основное в главе 5».

В конце урока целесообразно выполнить трениро-
вочный тест  5 из рабочей тетради, рассчитанный  
на 10—15 мин.
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Элементы квантовой физики 
(20 ч)

Фотоэффект (5 ч)

Цель изучения данной темы  — сформировать у 
учащихся представления об особых закономерностях 
микромира, дискретном и квантовом характере дви-
жения микрочастиц и электромагнитных волн. Во-
просы методологии научного познания, к которым 
относятся явно выраженная модельность знания об 
изучаемых объектах и явлениях, преемственность 
знаний, представление о границах применимости лю-
бого физического знания, принцип дополнительно-
сти как один из основополагающих принципов совре-
менной физики,  — вот далеко не полный перечень 
вопросов, которые в той или иной степени обсужда-
ются при изучении данной темы.

При изучении темы учащиеся знакомятся с мате-
риальной частицей — фотоном — и его особенностя-
ми. Принципиально новой для учащихся является 
и  основополагающая идея физики  — идея кор-
пускулярно- волнового дуализма, характерная для 
всех уровней материи, но наиболее ярко проявляю-
щаяся в микромире.

Как и в предыдущих темах, изучение материала 
базируется на представлении о фотоэффекте как об 
одной из частных физических теорий, структура ко-
торой определяется логикой процесса познания: от 
фактов, полученных в результате наблюдений и 
опытов, к гипотезе (модели), теоретическим следст-
виям, полученным на основании анализа нового зна-
ния, и снова к эксперименту, подтверждающему 
истинность теоретического построения.
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Результаты обучения

На уровне запоминания
Называть:
—  понятия: фотоэффект, квант, фотон, кор пу-

скулярно- волновой дуализм;
— физические величины и их условные обозначе-

ния: ток насыщения (Iн), задерживающее напряже-
ние (Uз), работа выхода (Авых), постоянная Планка 
(h), красная граница фотоэффекта ( min);

— единицы этих величин: А, В, Дж, Дж•с, Гц;
— физическое устройство: фотоэлемент.
Воспроизводить:
—  определения понятий: фотоэффект, ток насы-

щения, задерживающее напряжение, работа выхо-
да, красная граница фотоэффекта, фотон;

— законы фотоэффекта;
— уравнение Эйнштейна для фотоэффекта;
—  формулы: энергии и импульса фотона, длины 

волны де Бройля.
Описывать:
— опыты по вырыванию электронов из вещества 

под действием света;
— принцип действия установки, при помощи ко-

торой А.  Г.  Столетов изучал явление фотоэффекта;
—  принцип действия вакуумного фотоэлемента.

На уровне понимания
Объяснять:
— явление фотоэффекта;
— причину возникновения тока насыщения и за-

держивающего напряжения при фотоэффекте;
— смысл уравнения Эйнштейна как закона сохра-

нения энергии для процессов, происходящих при 
фотоэффекте;

— законы фотоэффекта с позиций квантовой тео-
рии;

— реальность существования в природе фотонов;
—  принципиальное отличие фотона от других  

материальных частиц;
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— смысл гипотезы Планка о квантовом характе-
ре излучения; Эйнштейна об испускании, распро-
странении и поглощении света отдельными кванта-
ми;

—  гипотезу де Бройля о волновых свойствах ча-
стиц.

Обосновывать:
— невозможность объяснения второго и третьего 

законов фотоэффекта с позиций волновой теории 
света;

—  эмпирический характер законов фотоэффекта 
и теоретический характер уравнения Эйнштейна 
для фотоэффекта;

— идею корпускулярно -волнового дуализма света 
и частиц вещества;

— роль опытов Лебедева и Вавилова как экспери-
ментальное подтверждение теории фотоэффекта.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— анализировать наблюдаемые явления и объяс-

нять причины их возникновения;
—  определять неизвестные величины, используя 

уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
Применять:
—  формулы для расчета энергии и импульса фо-

тона;
—  полученные знания к анализу и объяснению 

явлений, наблюдаемых в природе и технике.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать полученные знания на основе струк-
туры физической теории:

—  объяснять роль явления фотоэффекта как на-
учного факта, явившегося основой для создания тео-
рии фотоэффекта;

— обосновывать роль гипотез Планка и Эйнштей-
на в создании квантовой физики;

—  раскрывать теоретические следствия, доказы-
вающие правомерность высказанных гипотез;
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—  показывать значение экспериментов Лебедева 
и Вавилова как подтверждение истинности предло-
женных гипотез.

Оценивать:
— результаты, полученные при решении задач и 

проблем, в которых используются уравнение Эйнш-
тейна и законы фотоэффекта.

Применять:
—  полученные знания для объяснения неизвест-

ных ранее явлений и процессов.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/40 Фотоэффект. Законы фотоэффекта

2/41 Фотон. Уравнение фотоэффекта

3/42 Решение задач

4/43 Фотоэлементы

5/44 Фотоны и электромагнитные волны.  
Обобщение материала

Урок 1/40. Фотоэффект. Законы фотоэффекта

Вид деятельности учащихся:
— формулировать законы фотоэффекта;
— описывать опыты по вырыванию электронов из 

вещества под действием света и принцип действия 
установки, при помощи которой А. Г. Столетов изу-
чал явление фотоэффекта;

— объяснять причину возникновения тока насы-
щения и задерживающего напряжения при фотоэф-
фекте;

—  обосновывать  невозможность объяснения вто-
рого и третьего законов фотоэффекта с позиций вол-
новой теории света.

Основной материал. Явление фотоэффекта. Зако-
ны фотоэффекта. Противоречие между электромаг-
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нитной теорией и результатами эксперимента. Ток 
насыщения, задерживающее напряжение, работа 
выхода — основные понятия фотоэффекта.

Демонстрации. Явление фотоэффекта на цинко-
вой пластине (по рис. 131 учебника). Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 32.
На дом. § 38; Р. Т. задания 169—171.
РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Урок изучения нового материала целесообразно 
построить, используя метод эвристической беседы. 
Опыты, которые показываются с помощью электро-
метра и цинковой пластины (предварительно зачи-
щенной мелкозернистой шкуркой), вполне доступ-
ны для самостоятельного анализа и объяснения 
учащимися, если учитель, показав демонстрации, 
задаст им вопрос о причине разрядки или неразряд-
ки электрометра при смене знака электрического 
заряда цинковой пластины и при появлении стек-
лянной пластины на пути светового потока. Для де-
монстрации первого закона фотоэффекта следует 
отодвинуть (приблизить) источник света к цин-
ковой пластине. Прекращение разрядки электро-
метра при внесении стеклянной пластины между 
электрометром и цинковой пластиной должно под-
вести учащихся к выводу о зависимости явления 
фотоэффекта от частоты электромагнитных волн. 
Этот факт уже не может быть объяснен с точки зре-
ния волновой теории.

Дальнейшее изучение фотоэффекта может быть 
организовано по- разному: рассказ учителя, работа 
с учебником и пр. Очень важно провести анализ 
вольт- амперной характеристики, полученной Сто-
летовым на установке, схема которой изображена 
на рисунке 132 учебника.

При объяснении домашнего задания следует 
обратить внимание учащихся на задание 170 из ра-
бочей тетради — это задание на соответствие.

Урок 2/41. Фотон. Уравнение фотоэффекта
Вид деятельности учащихся:
— применять уравнение Эйнштейна для фотоэф-

фекта при решении задач;
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— описывать явление фотоэффекта;
— анализировать законы фотоэффекта с позиций 

квантовой теории;
— объяснять принципиальное отличие фотона от 

других частиц;
—  объяснять гипотезы Планка о квантовом ха-

рактере излучения, Эйнштейна об испускании, рас-
пространении и поглощении света отдельными кван-
тами;

— обосновывать эмпирический характер законов 
фотоэффекта и теоретический характер уравнения 
Эйнштейна для фотоэффекта.

Основной материал. Гипотеза Планка о кван-
товом характере излучения. Энергия кванта. По-
стоянная Планка. Гипотеза Эйнштейна о квантовом 
характере процессов испускания, поглощения и  
распространения света. Фотон — квант электромаг-
нитного излучения, реально существующая части-
ца, обладающая энергией и импульсом. Уравнение 
Эйнштейна для фотоэффекта. Объяснение законов 
фотоэффекта, экспериментально установленных 
А.  Г.  Столетовым, с точки зрения фотонной теории 
света. Физический смысл красной границы фотоэф-
фекта.

Решение задач типа: упражнение  33 (1, 2); Р.  Т. 
задания 175—177.

На дом. § 39; Р. Т. задания 172—174, 178; приме-
ры 1 и 2 на с.  79—80 рабочей тетради; объект из 
ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При изложении нового материала очень важно 
показать учащимся, что новые идеи, новые теории, 
как правило, не возникают одномоментно. Идея 
Планка, высказанная им в 1900  г., была лишь ча-
стичной, и только в 1905 г. Эйнштейн увидел дока-
зательство того, что свет не только излучается и по-
глощается квантами, но и существует в виде отдель-
ных квантов  — самостоятельных материальных 
частиц — фотонов.

Следует обратить внимание учащихся на тот 
факт, что уравнение Эйнштейна является законом 
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сохранения энергии, в которое входят как волновые 
величины, так и величины, характеризующие фотон 
как материальную частицу.

Урок 3/42. Решение задач

Вид деятельности учащихся:
— анализировать наблюдаемые явления и объяс-

нять причины их возникновения;
—  определять неизвестные величины в уравне-

нии Эйнштейна для фотоэффекта;
— вычислять энергию и импульс фотона;
—  решать комбинированные задачи по фотоэф-

фекту, на уравнение Эйнштейна и законы фотоэф-
фекта.

Основной материал. Вычисление энергии, массы 
и импульса фотона. Вычисление работы выхода и 
красной границы фотоэффекта, применение уравне-
ния Эйнштейна.

Решение задач типа: упражнение 33 (4); Р. Т. за-
дания 180, 182, 183, 187.

На дом. Упражнение  33 (3); Р.  Т. задания 184—
186.

Урок 4/43. Фотоэлементы

Вид деятельности учащихся:
— описывать устройство и принцип действия ва-

куумного фотоэлемента;
— объяснять явления, наблюдаемые в природе и 

технике.
Основной материал. Практическое использова-

ние фотоэффекта. Фотоэлементы. Вакуумный фото-
элемент.

На дом. § 40; Р. Т. задание 188*.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока проводится разбор задач домаш-
него задания.

В конце урока следует провести проверочную ра-
боту, рассчитанную на 15 мин. Можно использовать 
тренировочный тест 6 из рабочей тетради.
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Вариант 1

1.  Как называется явление испускания электро-
нов веществом под действием электромагнитных из-
лучений?

1) электролиз
2) фотосинтез
3) фотоэффект
4) ионизация

2.  Как изменится частота излучения, если энер-
гию кванта увеличить в 2 раза?

1) уменьшится в 2 раза
2) увеличится в 2 раза
3) увеличится в 4 раза
4) уменьшится в 4 раза

3. Чему равна энергия фотона света с частотой ν?

1) hνc2 3) hν
2) hνc 4)  h

c
ν

4. Как зависит максимальная кинетическая энер-
гия фотоэлектронов от частоты электромагнитного 
излучения?

А. Линейно возрастает с увеличением частоты.
Б. Линейно убывает с увеличением частоты.
В.  Не зависит от частоты электромагнитного из-

лучения.
Правильным является ответ

1) только А
2) только Б
3) только В
4) среди ответов А—В нет правильного

5. Какое из приведенных ниже уравнений опреде-
ляет красную границу фотоэффекта?

1)   = 
E A

h

+
ν âûõ  3) Aвых = Е – hν

2)   = 
A

h
ν âûõ  4) Е = hν – Aвых
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6.  Максимальная кинетическая энергия фото-
электронов, вылетающих из рубидия при его  
освещении светом с длиной волны 317 нм, равна 
2,84•10–19  Дж. Определите работу выхода электро-
нов из металла.

1) 1,8•10–19 Дж
2) 3,4•10–19 Дж
3) 1,8•10–15 Дж
4) 3,4•10–15 Дж

Вариант 2

1.  При освещении вакуумного фотоэлемента во 
внешней цепи, соединенной с его выводами, возни-
кает электрический ток. Какое физическое явление 
обусловливает возникновение электрического тока?

1) электризация
2) ионизация
3) фотоэффект
4) фотосинтез

2.  Как изменится частота излучения, если энер-
гию кванта уменьшить в 3 раза?

1) уменьшится в 3 раза
2) увеличится в 3 раза
3) уменьшится в 9 раз
4) не изменится

3. Какая физическая величина определяется раз-
ностью h  – Авых?

1) задерживающее напряжение
2) красная граница фотоэффекта
3)  максимальная кинетическая энергия элек-

трона
4) импульс электрона

4. Как зависит максимальная кинетическая энер-
гия фотоэлектронов от длины волны электромагнит-
ного излучения?

А. Линейно возрастает с увеличением длины вол-
ны.
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Б. Линейно убывает с увеличением длины волны.
В. Не зависит от длины волны.
Правильным является ответ
1) только А
2) только Б
3) только В
4) среди ответов А—В нет правильного

5.  Кинетическая энергия электронов, вылетев-
ших с поверхности металлической пластины при ее 
освещении, зависит от:

А. интенсивности падающего света;
Б. частоты падающего света;
В. работы выхода электрона из металла.
Правильным является ответ

1) только А
2) только Б
3) Б и В
4) А, Б, В

6.  Пластина из никеля освещается светом, энер-
гия фотонов которого равна 11,2•10–19  Дж. При 
этом в результате фотоэффекта из пластины вылета-
ют электроны с энергией 4•10–19 Дж. Чему равна ра-
бота выхода электронов из никеля?

1) 15,2•10–19 Дж
2) 11,2•10–19 Дж
3) 7,2•10–19 Дж
4) 4•10–19 Дж
Ответы. В. 1. 1. 3. 2. 2. 3. 3. 4. 1. 5. 2. 6. 2.

В. 2. 1. 3. 2. 1. 3. 3. 4. 2. 5. 3. 6. 3.

Урок 5/44. Фотоны и электромагнитные волны. 
Обобщение материала

Вид деятельности учащихся:
— вычислять длину волны де Бройля;
— обосновывать идею корпускулярно-волнового 

дуализма света и частиц вещества;
— объяснять роль опытов Лебедева и Вавилова 

как экспериментального подтверждения теории фо-
тоэффекта;



— объяснять гипотезу де Бройля о волновых свой-
ствах частиц;

—  формулировать принцип дополнительности и 
соотношения неопределенностей;

— выступать с сообщениями и презентациями.
Основной материал. Корпускулярно -волновой ду-

ализм. Гипотеза де Бройля о волновых свойствах  
частиц. Дифракция электронов на металлической 
пленке. Давление света. Соотношение неопределен-
ностей. Принцип дополнительности.

Решение задач типа: Р. Т. задание 190; пример 3 
на с. 80 рабочей тетради.

На дом. § 41; Р. Т. задания 189, 191; тест № 6 из 
ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

После объяснения нового материала и решения 
задач следует провести обобщение материала гла-
вы 6 с использованием таблиц, приведенных в разде-
ле «Основное в главе 6».
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Строение атома (5 ч)

Цель изучения данной темы — продолжить фор-
мирование у учащихся представления об особых 
свойствах поведения микрочастиц и закономерно-
стях микромира. Теория Резерфорда—Бора о строе-
нии атома, определяющая поведение электронов на 
атомных орбитах, устойчивость атома, понятие дис-
кретности величин в микромире, принципиально от-
личается от законов и выводов классической физи-
ки. Учащиеся при изучении строения атома должны 
в очередной раз убедиться в том, что любая физиче-
ская теория представляет собой модель реальных 
объектов, процессов, законов природы, имеющую 
границы применимости, за пределами которых этой 
моделью уже нельзя пользоваться.

Логика изложения учебного материала соответ-
ствует логике процесса научного познания. Подобное 
построение материала способствует пониманию уча-
щимися значения и места того или иного элемента 
знания в системе физической теории, в частности, 
роли фундаментальных опытов (опыта Резерфорда, 
явившегося исходным фактом для построения тео-
рии атома, и опыта Франка и Герца, подтвердившего 
справедливость теории), постулатов Бора как цент-
ральной модели теории водородоподобного атома,  
теоретических следствий, объяснивших, в частно-
сти, спектральные закономерности, и практического 
применения данной теории — создание лазера.

Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
—  понятия: модель атома Томсона, планетарная 

модель Резерфорда, модель Резерфорда—Бора; спек-
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тры испускания и поглощения, спектральные зако-
номерности, вынужденное (индуцированное) излу-
чение;

— физический прибор: лазер;
— метод исследования: спектральный анализ.

Воспроизводить:
— постулаты Бора;
— формулу для определения частоты электромаг-

нитного излучения при переходе электрона из одно-
го стационарного состояния в другое.

Описывать:
— опыт Резерфорда по рассеянию -частиц;
— опыт Франка и Герца.

На уровне понимания

Объяснять:
— модели атома Томсона и Резерфорда;
— противоречия планетарной модели;
— смысл постулатов Бора и модели Резерфорда—

Бора;
—  механизм возникновения линейчатых спект-

ров излучения и поглощения;
— схему установки опыта Франка и Герца и полу-

чаемую с ее помощью вольт -амперную зависимость;
—  квантовый характер излучения при переходе 

электрона с одной орбиты на другую;
— механизм поглощения и излучения атомов;
— условия создания вынужденного излучения.

Обосновывать:
— фундаментальный характер опыта Резерфорда;
— роль опытов Франка и Герца как эксперимен-

тальное доказательство модели Резерфорда—Бора 
и подтверждение дискретного характера изменения 
внутренней энергии атома;

— эмпирический характер спектральных законо-
мерностей.

Приводить примеры:
— практического применения лазеров.
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На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
—  сравнивать и анализировать модели строения 

атома;
—  определять неизвестные величины, используя 

формулу взаимосвязи энергии излученного или по-
глощенного кванта и разности энергий атома в раз-
личных стационарных состояниях.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
—  полученные знания, используя либо логику 

процесса научного познания, либо структуру физи-
ческой теории.

Уметь оценивать результаты, полученные при 
решении задач и проблем:

—  при расчете энергии излученного или погло-
щенного фотона;

—  при расчете частоты электромагнитного излу-
чения (длины волны) атома при переходе электрона 
из одного стационарного состояния в другое.

Использовать:
—  понятие вынужденного излучения для объяс-

нения принципа работы лазера и его практического 
применения;

—  эмпирические и теоретические методы позна-
ния: наблюдение, эксперимент, анализ и синтез, 
обобщение, моделирование, аналогия, индукция.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/45 Планетарная модель атома

2/46 Противоречия планетарной модели атома.  
Постулаты Бора

3/47 Испускание и поглощение света атомами. 
Спектры
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4/48 Лабораторная работа № 4 «Наблюдение линей-
чатых спектров». Лазеры

5/49 Кратковременная контрольная работа по теме 
«Строение атома»

Урок 1/45. Планетарная модель атома
Вид деятельности учащихся:
—  описывать опыт Резерфорда по рассеянию  

-частиц;
— обосновывать фундаментальный характер опы-

та Резерфорда;
— описывать модели атома Томсона и Резерфорда;
— объяснять несовместимость планетарной моде-

ли положениями классической электродинамики;
— сравнивать модели строения атомов.
Основной материал. Модель атома Томсона и ее 

недостатки. Возможность объяснения некоторых 
физических явлений с помощью данной модели. 
Опыты Резерфорда по рассеянию -частиц. Плане-
тарная модель атома. Ядро атома. Равенство заряда 
ядра в нейтральном состоянии модулю суммарного 
заряда электронов в атоме. Несовместимость плане-
тарной модели с положениями классической элек-
тродинамики.

Демонстрации. Таблицы: «Строение атома», 
«Схема опыта Резерфорда». Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение 34 (1, 2*); Р. Т. 
задания 194, 195.

На дом. §  42; упражнение  34 (3*); Р.  Т. задания 
192, 193, 196.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При объяснении нового материала следует под-
черкнуть, что модели Томсона и Резерфорда — лишь 
гипотезы строения атома, сменяющие друг друга.

Опыты Резерфорда показали несостоятельность 
модели атома Томсона, но и планетарная модель ато-
ма тоже несовершенна. Практическое применение 
знания о строении водородоподобного атома — созда-

Окончание табл.
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ние лазера — является еще одним опытным подтвер-
ждением справедливости теории Резерфорда—Бора.

Урок 2/46. Противоречия планетарной модели 
атома. Постулаты Бора

Вид деятельности учащихся:
— описывать опыты Франка и Герца;
— объяснять противоречия планетарной модели;
— описывать механизм поглощения и излучения 

атомов;
— формулировать постулаты Бора;
— вычислять частоту электромагнитного излуче-

ния при переходе электрона из одного стационарно-
го состояния в другое;

— обосновывать роль опытов Франка и Герца как 
экспериментальное доказательство модели Резер-
форда—Бора и подтверждение дискретного характе-
ра изменения внутренней энергии атома.

Основной материал. Противоречия планетарной 
модели атома. Постулаты Бора. Энергия излученно-
го или поглощенного атомом фотона. Модель Резер-
форда—Бора. Опыты Франка и Герца. Границы при-
менимости модели атома Резерфорда—Бора.

Демонстрации. Объекты из ЭФУ.
Решение задач типа: Р. Т. задания 198, 199.
На дом. § 43; Р. Т. задания 197, 200; пример 1 на 

с. 91 рабочей тетради.

Урок 3/47. Испускание и поглощение света  
атомами. Спектры

Вид деятельности учащихся:
—  объяснять механизм возникновения линейча-

тых спектров излучения и поглощения;
—  обосновывать эмпирический характер спект-

ральных закономерностей;
—  приводить примеры практического примене-

ния спектрального анализа.
Основной материал. Теоретическое следствие тео-

рии Бора. Определение частоты электромагнитного 
излучения атома водорода при переходе электрона 
из одного стационарного состояния в другое. Ви - 
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ды спектров. Спектральные закономерности. Серии 
спектров водорода. Спектральный анализ.

Демонстрации. Объекты из ЭФУ.
Решение задач типа: Р. Т. задания 201, 202, 205.
На дом. § 44; Р. Т. задания 203, 204, 206.

Урок 4/48. Лабораторная работа № 4 
«Наблюдение линейчатых спектров». Лазеры

Вид деятельности учащихся:
—  измерять длину волны отдельных спектраль-

ных линий с помощью дифракционной решетки;
—  наблюдать, измерять и делать выводы в про-

цессе экспериментальной деятельности;
— формулировать условия создания вынужден-

ного излучения;
— объяснять принцип работы лазера;
—  приводить примеры практического примене-

ния лазеров.
Лабораторная работа.
Основной материал. Спонтанное и вынужденное 

(индуцированное) излучения. Создание вынужден-
ного излучения. Устройство и принцип работы лазе-
ра. Практическое применение лазеров.

Демонстрации. Таблица «Лазер». Объекты из 
ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 208, 209.
На дом. § 45; тест № 7 из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока проводится лабораторная работа 
по описанию, приведенному в приложении.

Урок 5/49.  Кратковременная контрольная работа 
по теме «Строение атома»

Вид деятельности учащихся:
— обобщать полученные знания, используя обоб-

щающие таблицы, представленные в разделе «Основ-
ное в главе 7»;

—  применять полученные знания к решению 
задач.
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Основной материал. Обобщение и повторение.
Решение задач типа: Р. Т. задание 207.
Кратковременная контрольная работа.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Повторение и обобщение материала по теме 
«Строение атома» проводится с использованием 
обоб щающих таблиц, представленных в разделе 
«Основное в главе 7».

В конце урока следует провести кратковремен-
ную контрольную работу, рассчитанную на 15—
20 мин. Можно использовать тренировочный тест 7 
из рабочей тетради.

Вариант 1

1.  Кто из ученых экспериментально доказал су-
ществование атомного ядра?

1) Томсон
2) Бор
3) Резерфорд
4) Франк и Герц

2. Какие из приведенных ниже утверждений про-
тиворечат постулатам Бора?

А. В атоме электроны движутся по круговым ор-
битам и излучают при этом электромагнитные вол-
ны.

Б. Атом может находиться только в одном из ста-
ционарных состояний, в стационарных состояниях 
атом энергию не излучает.

В. При переходе из одного стационарного состоя-
ния в другое атом поглощает или излучает квант 
электромагнитного излучения.

Правильным является ответ

1) только А
2) только Б
3) только В
4) А и Б

3. На рисунке 21 представлена диаграмма энерге-
тических уровней атома и возможные переходы 
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электронов из одного стаци-
онарного состояния в дру-
гое. Какой переход соответ-
ствует случаю излучения 
фотона с максимальной 
энергией?

1) 1
2) 2
3) 3
4) 4

4. Атом водорода переходит из одного энергетиче-
ского состояния в другое. Определите частоту излу-
чения, если разность энергий атома в этих состояни-
ях 1,7 эВ.

1) 2,6•1033 Гц
2) 4,1•1014 Гц
3) 2,43•10–15 Гц
4) 4,82•10–14 Гц

5.  В каком состоянии вещество может испускать 
линейчатый спектр излучения?

1) в твердом состоянии при высокой температуре
2) в жидком состоянии при высокой температуре
3)  в газообразном состоянии при высокой темпе-

ратуре
4) в любом состоянии при высокой температуре

Вариант 2

1.  В опыте Резерфорда большая часть -частиц, 
падающих на тонкую золотую фольгу,

1) поглощалась фольгой
2) свободно проходила через фольгу, практически 

не отклоняясь
3) отклонялась на 90
4) отклонялась на 180

2. Согласно постулатам Бора, частота электромаг-
нитного излучения, возникающего при переходе 
атома из возбужденного состояния с энергией E1 

Рис. 21
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в  основное состояние с энергией Е0, вычисляется 
по формуле

1)  0E E
h
−1   3) 

0

ch
E E−1

2)  0E E
h
+1  4) 

0

ch
E E+1

3.  На рисунке  22 пред-
ставлена диаграмма энерге-
тических уровней атома и 
возможные переходы элек-
тронов из одного стационар-
ного состояния в другое. Ка-
кой переход соответствует 
случаю излучения фотона с 
минимальной энергией?

1) 1 3) 3 
2) 2 4) 4

4.  Для ионизации атома кислорода необходима 
энергия 14 эВ. Чему равна частота излучения, кото-
рое может вызвать ионизацию?

1) 2,26•1034 Гц 3) 9,93•10–33 Гц
2) 3,4•1015 Гц 4) 4,4•10–35 Гц

5. При пропускании света через вещество наблю-
дается линейчатый спектр поглощения. В каком со-
стоянии находилось это вещество?

А. В твердом состоянии при высокой температуре.
Б. В жидком состоянии при высокой температуре.
В. В газообразном состоянии при высокой темпе-

ратуре.
Г. В газообразном состоянии при низкой темпера-

туре.
Правильным является ответ

1) только А 3) В и Г
2) только В 4) А, Б, В

Ответы. В. 1. 1. 3. 2. 4. 3. 1. 4. 2. 5. 3.
В. 2. 1. 2. 2. 1. 3. 3. 4. 2. 5. 3.

Рис. 22
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Атомное ядро (10 ч)

Целью изучения данной темы является заверше-
ние формирования представления учащихся об осо-
бенностях явлений и процессов микромира. В дан-
ной теме наиболее ярко и очевидно можно просле-
дить квантовый характер поведения микрочастиц. 
Расширяются представления о фундаментальных 
силах природы, о глубинных законах строения мате-
рии. Из курса физики основной школы учащимся 
известны понятия гравитационного и электромаг-
нитного взаимодействия. При изучении данной те-
мы они знакомятся с двумя новыми фундаменталь-
ными взаимодействиями: сильным и слабым.

Ядра атомов  — это сложные системы, поведение 
составляющих их частиц  — нуклонов  — носит ста-
тистический, вероятностный характер, что приво-
дит к новому пониманию причинно- следственных 
связей, отличных от классических. При изучении 
строения ядра перед учащимися открывается новый 
мир физических объектов — мир элементарных ча-
стиц.

Важную роль в изучении ядерной физики играют 
широкие возможности ее практического примене-
ния — в народном хозяйстве, медицине, энергетике.

Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
— понятия: радиоактивность, естественная и 

искусственная радиоактивность, -, -, -излучение, 
протон, нейтрон, нуклон, зарядовое число, массовое 
число, изотоп, ядерные силы, энергия связи ядра, 
дефект массы, радиоактивный распад, период полу-



90

распада, ядерные реакции, цепная ядерная реак-
ция, критическая масса урана, поглощенная доза 
излучения, элементарные частицы, фундаменталь-
ные взаимодействия, античастицы;

— физическую величину и ее условное обозначе-
ние: поглощенная доза излучения (D);

— единицу этой величины: Гр;
— модели: протонно- нейтронная модель ядра, ка-

пельная модель ядра;
— физические приборы и устройства: камера 

Вильсона, ускоритель, ядерный реактор, атомная 
электростанция.

Воспроизводить:
— определения понятий: радиоактивность, заря-

довое и массовое числа, изотоп, ядерные силы, энер-
гия связи ядра, дефект массы, радиоактивный рас-
пад, период полураспада, элементарные частицы;

— закон радиоактивного распада;
— формулы: дефекта массы, энергии связи ядра.
Описывать:
— опыты: открытие радиоактивности, определе-

ние состава радиоактивного излучения Резерфор-
дом, открытие протона, открытие нейтрона;

— процесс деления ядра урана;
— схему ядерного реактора.

На уровне понимания
Объяснять:
— физические явления: радиоактивность, радио-

активный распад;
— природу -, - и -излучения;
— характер ядерных сил;
— короткодействующий характер ядерных сил  

по сравнению с электромагнитными и гравитацион-
ными силами;

— причину возникновения дефекта массы;
— различие между - и -распадом;
— статистический, вероятностный характер ра-

диоактивного распада;
— цепную ядерную реакцию;
— устройство и принцип действия ядерного реак-

тора;
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— назначение и принцип действия Токамака;
— классы элементарных частиц;
— фундаментальные взаимодействия, их виды и 

особенности;
— причину аннигиляции элементарных частиц.
Обосновывать:
— соответствие ядерных реакций законам сохра-

нения электрического заряда и массового числа;
— зависимость удельной энергии связи нуклона 

в ядре от массового числа;
— причину поглощения или выделения энергии 

при ядерных реакциях;
— смысл принципа причинности в микромире;
— факт существования в микромире античастиц.
Приводить примеры:
— возможности использования радиоактивного 

метода;
— достоинств и недостатков ядерной энергетики;
— биологического действия радиоактивных излу-

чений;
— экологических проблем ядерной физики.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— анализировать описываемые опыты и явления 

ядерной физики и объяснять причины их возникно-
вения или следствия;

— определять неизвестные величины, используя 
законы: взаимосвязи массы и энергии, радиоактив-
ного распада.

Применять:
— формулы для расчета дефекта массы, энергии 

связи ядра;
— знания, полученные при изучении темы, к ана-

лизу и объяснению явлений природы и техники.

На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Уметь:
— обобщать полученные знания на основе струк-

туры физической теории;
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—  оценивать результаты, полученные при реше-
нии задач и проблем.

Применять:
—  полученные знания для объяснения неизвест-

ных ранее явлений и процессов.
Использовать:
—  эмпирические (наблюдение и эксперимент) и 

теоретические (анализ, обобщение, моделирование, 
аналогия, индукция) методы познания в процессе 
решения различных задач и проблем.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/50 Состав атомного ядра

2/51 Энергия связи ядер

3/52 Закон радиоактивного распада

4/53 Ядерные реакции. Решение задач

5/54 Ядерные реакции

6/55 Энергия деления ядер урана

7/56 Энергия синтеза атомных ядер*.
Биологическое действие радиоактивных  
излучений

8/57 Элементарные частицы.  
Фундаментальные взаимодействия

9/58 Обобщение и повторение

10/59 Контрольная работа по теме
«Элементы квантовой физики»

Урок 1/50. Состав атомного ядра

Вид деятельности учащихся:
— описывать опыты: открытие радиоактивности, 

определение состава радиоактивного излучения, от-
крытия протона и нейтрона;

— объяснять протонно-нейтронную модель ядра;
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— анализировать свойства -, -, -излучения;
— объяснять явление радиоактивности;
— систематизировать знания о физических вели-

чинах: зарядовое и массовое числа;
—  устанавливать метапредметные связи физики 

и химии при изучении строения атомного ядра, изо-
топов.

Основной материал. Радиоактивность. Естест-
венная и искусственная радиоактивность. Состав  
радиоактивного излучения. Опыты Резерфорда по 
определению состава радиоактивного излучения. 
Свойства -, -, -излучения. Открытие протона. 
Устройство и принцип действия камеры Вильсона. 
Открытие нейтрона. Протонно- нейтронная модель 
ядра. Нуклоны. Характеристики ядра: зарядовое и 
массовое числа. Изотопы.

Демонстрации. Объекты из ЭФУ.
Решение задач типа: упражнение 35 (1, 2); Р.  Т. 

задания 212, 216—220.
На дом. § 46; упражнение 35 (3, 4); Р. Т. задания 

210, 211, 213—215.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Поскольку часть материала данного параграфа 
учащимся уже известна из курса физики 9  класса 
(радиоактивность, опыты Резерфорда по определе-
нию состава радиоактивного излучения, протонно-
нейтронная модель ядра, изотопы), целесообразно 
его повторение построить, используя эвристический 
(частично -поисковый) метод обучения: задавая во-
просы или ставя маленькие проблемы, решить кото-
рые ученики могут самостоятельно. Подобное по-
строение урока облегчит работу с текстом доста -
точно большого параграфа и даст возможность 
сэкономить время для закрепления нового материа-
ла и решения задач.

Урок 2/51. Энергия связи ядер
Вид деятельности учащихся:
—  давать определения понятий: ядерные силы, 

дефект массы, энергия связи ядра;
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— объяснять характер ядерных сил и их свойства 
(отличие от гравитационных и электромагнитных 
сил);

—  анализировать зависимость удельной энергии 
связи нуклона в ядре от массового числа;

— применять формулы для расчета дефекта мас-
сы, энергии связи ядра при решении задач.

Основной материал. Ядерные силы и их основные 
свойства. Энергия связи. Удельная энергия связи. 
Зависимость удельной энергии связи нуклонов в 
ядре от массового числа. Дефект массы. Расчет энер-
гии связи.

Решение задач типа: Р. Т. задания 224, 225.
На дом. §  47; упражнение 36; Р.  Т. задания 222, 

223; пример 1 на с. 100 рабочей тетради.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При объяснении нового материала обратить вни-
мание учащихся на график зависимости удельной 
энергии связи от массового числа (рис. 151 учебни-
ка) и провести его анализ.

Задачи на расчет энергии связи целесообразно ре-
шать коллективно и записывать на доске, анализи-
руя каждый элемент формулы и каждое числовое 
значение.

Урок 3/52. Закон радиоактивного распада

Вид деятельности учащихся:
— формулировать закон радиоактивного распада;
— объяснять различие между - и -распадом;
—  объяснять статистический характер радиоак-

тивного распада;
—  обосновывать  смысл принципа причинности  

в микромире.
Основной материал. Радиоактивный распад. Ви-

ды радиоактивного распада — - и -распад. Откры-
тие нейтрино. Период полураспада. Особенности 
принципа причинности в микромире. Закон радио-
активного распада. Радиоактивный метод.

Демонстрации. Объект из ЭФУ.
Решение задач типа: упражнение 37 (1, 3); Р.  Т. 

задания 231—233.
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На дом. § 48; упражнение 37 (2, 4); Р. Т. задания 
226, 227, 230; пример 2 на с. 101 рабочей тетради.

Урок 4/53. Ядерные реакции. 
Решение задач

Вид деятельности учащихся:
— классифицировать ядерные реакции;
— описывать устройство и принцип действия ка-

меры Вильсона и ускорителей;
—  обосновывать соответствие ядерных реакций 

законам сохранения электрического заряда и массо-
вого числа;

—  объяснять причину поглощения или выделе-
ния энергии при ядерных реакциях.

Основной материал. Ядерные реакции. Типы 
ядерных реакций: реакция деления ядер урана, ре-
акция синтеза легких ядер (термоядерная). Выпол-
нение законов сохранения зарядового и массового 
числа для ядерных реакций. Ускорители.

Решение задач типа: Р. Т. задания 236, 238, 240.
На дом. § 49 (п. 1); Р. Т. задания 237, 239, 241.

Урок 5/54. Ядерные реакции

Вид деятельности учащихся:
— описывать капельную модель ядра;
— объяснять процесс деления ядра урана на мед-

ленных нейтронах;
—  объяснять особенности реакции синтеза лег-

ких ядер и условия осуществления УТС.
Основной материал. Реакции деления ядер ура-

на. Реакции на нейтронах. Трансурановые элемен-
ты. Реакции деления на медленных нейтронах. Ка-
пельная модель ядра. Реакция синтеза легких ядер.

Демонстрации. Объект из ЭФУ.
На дом. § 49 (п. 2, 3); Р. Т. задания 242, 244.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока проводится проверочная работа, 
рассчитанная на 20  мин (по материалу §  45—49 
(п. 1)).
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Вариант 1

1.  -Излучение представляет собой
1) поток электронов
2) поток протонов
3) поток нейтронов
4) электромагнитное излучение

2. Какое из трех видов излучения — ,  или  — 
обладает наименьшей проникающей способностью?

1) 
2) 
3) 
4)  проникающая способность всех видов излуче-

ния одинакова

3. Какова структура ядра 122
50 Sn?

1) p — 122; n — 172
2) p — 122; n — 50
3) p — 50; n — 122
4) p — 50; n — 72

4.  Атомное ядро состоит из Z протонов и N ней-
тронов. Масса протона mp, масса нейтрона mn. Какое 
из приведенных ниже условий выполняется для мас-
сы ядра mя?

А. mя = Zmp + Nmn.
Б. mя < Zmp + Nmn.
В. mя > Zmp + Nmn.
Правильным является ответ

1) только А
2) только Б
3) только В
4) возможен любой вариант

5. Ядро изотопа тория 228
90Th  претерпевает три по-

следовательных -распада. В результате получится 
ядро

1) полония 216
84 Po

2) кюрия 240
96 Cm

3) платины 196
78 Pt

4) урана 233
92 U
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6. При β-распаде поток электронов вылетает из
А. электронных оболочек атома;
Б. атомного ядра.
Правильным является ответ

1) только А
2) только Б
3) и А, и Б
4) ни А, ни Б

7. Период полураспада ядер радиоактивного изо-
топа висмута 19 мин. Через какое время распадется 
75% ядер висмута?

1) 9,5 мин
2) 19 мин
3) 28,5 мин
4) 38 мин

8.  Какая бомбардирующая частица применялась 
в следующей ядерной реакции:

10
5 B  + ? ⎯→  7

3 Li  + 4
2 He ?

1) протон 1
1 p

2) α-частица 4
2 He

3) нейтрон 1
0n

4) электрон 0
1e−

Вариант 2

1. γ-Излучение представляет собой

1) поток электронов
2) поток протонов
3) поток нейтронов
4) электромагнитное излучение

2. Какое из трех видов излучения — α, β или γ — 
обладает наибольшей проникающей способностью?

1) α
2) β
3) γ
4)  проникающая способность всех типов излуче-

ния одинакова
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3. Какова структура ядра 38
18 Ar?

1) p — 18; n — 20
2) p — 18; n — 38
3) p — 38; n — 18
4) p — 38; n — 56

4. Какой заряд Z и массовое число А будет иметь 
ядро элемента, получившегося из ядра изотопа 215

84 Po 
после одного -распада и одного -распада?

1) Z = 82; А = 213
2) Z = 83; А = 211
3) Z = 86; А = 219
4) Z = 83; А = 212

5. Какое уравнение противоречит закону сохране-
ния заряда для ядерных реакций?

1)  13
7 N   13

6 C  + 0
1e  + 0

0

2)  14
6 C   14

7 N  + 0
1e  + 0

0

3)  7
3 Li  + 1

1 p   4
2 He  + 4

2 He

4)  9
4 Be  + 2

1H   13
7 N  + 1

0n

6.  Изотопы отличаются друг от друга числом ... 
в ядре.

1) электронов
2) протонов
3) нейтронов
4) протонов и нейтронов

7.  Период полураспада изотопа натрия 22
11Na  ра-

вен 2,6 года. Если изначально было 104 г изотопа, то 
сколько его будет через 5,2 года?

1) 13 г 2) 26 г 3) 39 г 4) 52 г

8.  Ядро тория 230
90 Th превратилось в ядро радия 

226
88 Ra. Какую частицу испустило при этом ядро то-

рия?

1) нейтрон 3) -частицу
2) протон 4) -частицу
Ответы. B. 1. 1. 1. 2. 1. 3. 4. 4. 2. 5. 1. 6. 2. 7. 4. 8. 3.

B. 2. 1. 4. 2. 3. 3. 1. 4. 2. 5. 4. 6. 3. 7. 2. 8. 3.
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Урок 6/55. Энергия деления ядер урана
Вид деятельности учащихся:
— давать определения понятий: критическая 

масса, коэффициент размножения нейтронов;
— описывать цепную ядерную реакцию;
— объяснять устройство и принцип действия 

ядерного реактора.
Основной материал. Цепная реакция деления 

ядер урана. Критическая масса. Управляемая и не-
управляемая ядерная реакция деления. Ядерный 
ре актор. Коэффициент размножения нейтронов. 
Ядерная энергетика. Атомные электростанции и их 
преимущества перед другими типами электростан-
ций.

Демонстрации. Таблицы: «Цепная реакция», 
«Ядерный реактор». Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задание 243.
На дом. § 50.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

На данном уроке можно предложить некоторым 
учащимся подготовить к следующему уроку неболь-
шие сообщения на тему: «Роль ядерной энергетики 
в современных экономических условиях», «История 
развития ядерной энергетики», «Экологические 
проблемы ядерной энергетики» и др.

Урок 7/56. Энергия синтеза атомных ядер*.  
Биологическое действие радиоактивных 
излучений

Вид деятельности учащихся:
— систематизировать знания о физических вели-

чинах: поглощенная доза излучения, коэффициент 
относительной биологической активности;

— анализировать проблемы создания УТС;
— объяснять назначение и принцип действия  

Токамака;
— объяснять биологическое действие радиоак-

тивного излучения;
— анализировать достоинства и недостатки ядер-

ной энергетики;
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—  приводить примеры биологического действия 
радиоактивных излучений;

—  устанавливать межпредметные связи физики 
и биологии при обсуждении экологических проблем 
ядерной физики.

Основной материал. Управляемые термоядерные 
реакции*. Токамак — установка для создания управ-
ляемой термоядерной реакции*. Принцип действия 
Токамака*. Биологическое действие радиоактивных 
излучений. Доза излучения. Коэффициент относи-
тельной биологической активности.

На дом. §  51, дополнительный материал на 
с. 241—242; Р. Т. задания 244, 245.

Урок 8/57. Элементарные частицы.              
Фундаментальные взаимодействия

Вид деятельности учащихся:
— давать определения понятий: элементарные ча-

стицы, фундаментальные взаимодействия;
— классифицировать элементарные частицы;
—  описывать фундаментальные взаимодействия, 

их виды и особенности;
—  объяснять причину аннигиляции элементар-

ных частиц;
—  обосновывать факт существования антича-

стиц.
Основной материал. Элементарные частицы. 

Фундаментальные взаимодействия: сильное, элек-
тромагнитное, слабое, гравитационное. Античасти-
цы. Аннигиляция элементарных частиц. Классы 
элементарных частиц*.

Демонстрации. Объект из ЭФУ.
На дом. §  52; повторить §  45—51; Р.  Т. задания 

246, 247.

Урок 9/58. Обобщение и повторение

Вид деятельности учащихся:
— обобщать полученные знания, используя обоб-

щающие таблицы, представленные в разделе «Ос-
новное в главе 8»;
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—  объяснять неизвестные ранее явления и про-
цессы.

Основной материал. Повторение и обобщение ма-
териала по теме «Атомное ядро».

На дом. Тест № 8 из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Обобщение материала темы проводится с исполь-
зованием таблиц, представленных в разделе «Основ-
ное в главе 8».

Урок 10/59. Контрольная работа по теме 
«Элементы квантовой физики»

Вид деятельности учащихся:
—  применять полученные знания к решению 

задач.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Можно использовать тренировочный тест 8 из ра-
бочей тетради.

Вариант 1

1. Красная граница фотоэффекта для металла со-
ответствует 3•1014  Гц. Чему равна работа выхода 
для этого металла и кинетическая энергия фото-
электронов, если на металл падает свет частотой 
3•1014 Гц?

2. Определите удельную энергию связи нуклонов 
в ядре кислорода 16

8 O. Масса ядра кислорода равна 
26,5595•10–27 кг.

3. За 8 дней активность радиоактивного элемента 
уменьшилась в 4  раза. Чему равен период полурас-
пада этого элемента?

Вариант 2

1. Максимальная энергия фотоэлектронов, выле-
тающих из рубидия при его освещении ультрафио-
летовыми лучами с длиной волны 317 нм, равна 
2,84•10–19  Дж. Определите работу выхода и крас-
ную границу фотоэффекта для рубидия.

2157910o2.indd   101 14.01.2016   13:17:09



2.  При переходе электронов в атомах водорода  
с четвертой стационарной орбиты на вторую излуча-
ются фотоны с энергией 4,04•10–19 Дж. Чему равна 
длина волны этой линии спектра?

3.  При бомбардировке ядер изотопа 10
5 B  нейтро-

нами из образовавшегося ядра выбрасывается -ча-
стица. Запишите уравнение этой реакции.

Ответы. B. 1.  1.  Авых  2•10–19  Дж  1,25  эВ; Eк = 0. 
2. Еуд = 1,24•10–12 Дж/нуклон. 3. Т = 4 дня.
B. 2. 1. Авых  3,4•10–19 Дж  2,13 эВ; min =  
= 5,1•1014  Гц. 2.   = 0,49  мкм. 3.  10

5 B  +  
+ 1

0 n   4
2 He + 7

3 Li.
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Астрофизика (8 ч)

Элементы астрофизики (8 ч)

Цель изучения данной темы  — сформировать у 
учащихся представления о строении и эволюции 
Вселенной, о физической природе тел, которые ее за-
полняют, о возможности объяснения природы небес-
ных тел и Вселенной на основе известных законов 
физики.

При изучении темы последовательно формируют-
ся представления о физической природе Солнечной 
системы, Солнца, как ближайшей к нам звезды, 
звез дах, Млечном Пути, галактиках и Вселенной  
в целом. Основой изучения небесных тел являются 
наблюдения как в оптическом, так и в радио-, рент-
геновском и гамма-диапазоне длин волн в крупней-
шие наземные и космические телескопы. Важно, 
чтобы учащиеся поняли, что из-за невозможности 
напрямую исследовать внутреннее строение небес-
ных тел и проследить их эволюцию во времени и 
пространстве ученые используют следствия из физи-
ческих моделей этих тел, чтобы узнать их внутрен-
нее строение и эволюцию. Акцент делается на описа-
нии наблюдаемых характеристик небесных тел, их 
взаимосвязи, и на основе этих наблюдений строятся 
и анализируются модели тел. Следует отметить, что 
успешное применение физических законов для объ-
яснения природы небесных тел позволяет с научных 
позиций подойти к современным представлениям о 
строении и эволюции такого уникального астроно-
мического объекта, как Вселенная. На основе такого 
подхода удается проследить тенденции в развитии 
современной физики и естественно-научной карти-
ны мира.
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Результаты обучения
На уровне запоминания
Называть:
— физические величины и их условные обозначе-

ния: расстояние до небесных тел (r), солнечная по-
стоянная (E⨀), светимость (L);

— единицы измерения расстояний: астрономиче-
ская единица, парсек, метр, световой год;

— планеты Солнечной системы;
— состав солнечной атмосферы;
— группы звезд: главной последовательности, 

красные гиганты, белые карлики, нейтронные звез-
ды, черная дыра;

— типы галактик;
— спектральные классы звезд;
— квазары, активные галактики;
— источник энергии Солнца и звезд.
Воспроизводить:
— порядок расположения планет в Солнечной си-

стеме;
— определения понятий: световой год, парсек, ос-

вещенность, солнечная постоянная;
— зависимость цвета звезды от ее температуры;
— явление разбегания галактик;
— закон Хаббла;
— масштабную структуру Вселенной.
Описывать:
— явления метеора и метеорита;
— грануляцию и пятна на поверхности Солнца;
— основные типы звезд;
— спектральные классы звезд;
— конечные этапы эволюции звезд;
— вид Млечного Пути;
— расширение Вселенной;
— модель «горячей Вселенной»;
— типы галактик.

На уровне понимания
Приводить примеры:
—  небесных тел, входящих в состав Вселенной, 

Солнечной системы;
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—  явлений, наблюдаемых на поверхности Сол-
нца;

— взаимосвязи основных характеристик звезд;
— различных типов галактик;
— роли фундаментальных взаимодействий в раз-

личных объектах Вселенной;
— роли фундаментальных постоянных в объясне-

нии природы явлений в различных масштабах Все-
ленной.

Объяснять:
— происхождение метеоров;
— темный цвет солнечных пятен;
— высокую температуру в недрах Солнца.

Оценивать:
— температуру звезд по их цвету;
—  светимость звезды по освещенности, которую 

она создает на Земле, и расстоянию до нее;
—  массу Галактики по скорости движения Сол-

нца вокруг ее центра.

На уровне применения в типичных ситуа-
циях

Уметь:
— описывать: основные типы небесных тел и яв-

лений во Вселенной, основные объекты Солнечной 
системы, Млечного Пути и галактики, диаграмму 
«спектральный класс — светимость», основные эта-
пы эволюции Солнца, основные отличия планет-
гигантов от планет земной группы;

— обосновывать модель «горячей Вселенной».

Применять:
—  уравнения термоядерных реакций для объяс-

нения условий в центре Солнца и звезд;
—  закон Хаббла для определения расстояний до 

галактик по их скорости удаления.

Оценивать:
—  возраст звездного скопления по диаграмме 

«спектральный класс — светимость»;
— возраст и радиус Вселенной по закону Хаббла.
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На уровне применения в нестандартных 
ситуациях

Обобщать:
— знания о физических различиях планет, звезд 

и галактик, о проявлении фундаментальных взаимо-
действий в различных масштабах Вселенной, о ме-
сте человека во Вселенной, о роли астрономии в сов-
ременной естественно-научной картине мира.

Сравнивать:
— размеры небесных тел;
— температуры звезд разного цвета;
— этапы эволюции звезд разной массы.
Применять:
—  полученные знания для объяснения неизвест-

ных ранее небесных явлений и процессов.

Поурочное планирование

№
урока Тема урока

1/60 Солнечная система

2/61 Внутреннее строение Солнца

3/62 Звезды

4/63 Млечный Путь — наша Галактика

5/64 Галактики

6/65 Вселенная. Космология*

7/66 Применимость законов физики
для объяснения природы небесных тел

8/67 Контрольная работа по теме
«Элементы астрофизики»

Урок 1/60. Солнечная система

Вид деятельности учащихся:
— называть порядок расположения планет в Сол-

нечной системе;
— описывать состав солнечной атмосферы;
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— описывать явление метеора и метеорита;
— объяснять происхождение метеоров, темный 

цвет солнечных пятен;
— описывать вид солнечной поверхности, грану-

ляцию и пятна на поверхности Солнца;
— приводить примеры явлений, наблюдаемых на 

поверхности Солнца.
Основной материал. Строение Солнечной систе-

мы и ее состав: Солнце, планеты земной группы, 
планеты-гиганты, планеты-карлики, астероиды, ко-
меты, метеоры и метеориты. Строение солнечной ат-
мосферы: фотосфера, грануляция, пятна, вспышки, 
корона. Солнечный ветер. Солнечная активность.

Демонстрации. Слайды или фотографии планет 
Марса, Юпитера и Сатурна, астероидов и комет, Сол-
нца, солнечной короны, фотосферы в различных лу-
чах. [Эл. П.1 презентации: 14, 15, 18, 19, 21.] Объек-
ты из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 258, 263.
На дом. §  53; упражнение 39 (3); Р.  Т. задания 

251, 254, 257, 262.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока необходимо вспомнить знания о 
Солнечной системе, которые известны учащимся из 
курсов физики, природоведения и естествознания. 
По фотографии спектра Солнца (рис. VII на форзаце 
учебника) показать наличие линий поглощения и 
непрерывного спектра, по которому мы можем су-
дить не только о температуре, но и о химическом со-
ставе Солнца. Следует отметить, что именно при  
изучении спектральных линий в солнечном спектре 
химический элемент гелий был вначале открыт на 
Солнце и только потом, почти через 20 лет, в земной 
лаборатории.

Внимание учащихся следует обратить на то, что в 
настоящее время планеты, их спутники, астероиды 
и кометы активно исследуются с помощью космиче-

1 Буквами «Эл.  П.» обозначено электронное пособие: 
Гомулина Н. Н., Сурдин В. Г. Уроки открытого колледжа. 
Астрономия. — М.: Физикон, 2004. www.physicon.ru
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ских аппаратов, а физические процессы на поверх-
ности Солнца изучают с помощью космических теле-
скопов, позволяющих видеть Солнце, в инфракрас-
ных, ультрафиолетовых, рентгеновских и -лучах.

На уроке следует рассмотреть пример 2 на с. 114 
рабочей тетради.

Урок 2/61. Внутреннее строение Солнца

Вид деятельности учащихся:
— описывать источник энергии Солнца;
—  объяснять механизм передачи энергии в не-

драх Солнца;
—  устанавливать метапредметные связи физики 

и химии при объяснении процессов, происходящих 
в недрах Солнца.

Основной материал. Источник энергии Солнца и 
звезд. Внутреннее строение Солнца. Условие равно-
весия в Солнце. Температура в центре Солнца. Пере-
нос энергии из центра Солнца наружу. Солнечные 
нейтрино. Превращения при реакции синтеза гелия 
из водорода на Солнце.

Демонстрации. Внутреннее строение Солнца (по 
рис. 168 учебника). Превращения при реакции син-
теза гелия из водорода на Солнце. [Эл. П. презента-
ция 20.] Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задание 261.
На дом. §  54; упражнение  40; Р.  Т. задания 259, 

260.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

При описании внутреннего строения Солнца сле-
дует добиться понимания учащимися того, что за-
глянуть внутрь Солнца с помощью оптических при-
боров не удается, мы видим излучение, которое вы-
ходит из тонкого внешнего слоя  — фотосферы. Все 
виды излучений, образующихся в более глубоких 
слоях Солнца, поглощаются вышележащими слоя-
ми по их пути наружу. Поэтому представления о 
строении Солнца получаются на основе построения 
теоретических моделей, используя известные зако-
ны физики.
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Следует обратить внимание учащихся на то, что 
образуется элементарная частица — нейтрино в про-
цессе термоядерных реакций. Нейтрино свободно, 
не поглощаясь веществом, покидают поверхность 
Солнца и достигают Земли. Именно наблюдения сол-
нечных нейтрино подтвердили правильность теоре-
тических моделей строения Солнца как звезды. Рас-
чет времени жизни Солнца позволит учащимся по-
чувствовать те временные масштабы, с которыми 
имеют дело астрономы, изучая Солнце и звезды.

На уроке следует рассмотреть пример 3 на с. 115 
рабочей тетради.

Урок 3/62. Звезды

Вид деятельности учащихся:
— анализировать зависимость цвета звезды от ее 

температуры;
— сравнивать группы звезд: звезды главной по-

следовательности, красные гиганты, белые карли-
ки, нейтронные звезды;

— описывать основные типы и спектральные 
классы звезд;

— описывать внутреннее строение звезд;
— классифицировать основные этапы эволюции 

звезд;
— описывать современные представления о про-

исхождении Солнца и звезд;
— оценивать температуру звезд по их цвету;
— оценивать светимость звезды по освещенности, 

которую она создает на Земле, и расстоянию до нее.
Основной материал. Основные характеристики 

звезд: освещенность, светимость, цвет, температура, 
спектральный класс. Диаграмма «спектральный 
класс  — светимость». Звезды главной последова-
тельности, красные гиганты, сверхгиганты, белые 
карлики. Зависимость «масса  — светимость» для 
звезд главной последовательности. Внутреннее стро-
ение звезд. Современные представления о происхо-
ждении и эволюции Солнца и звезд. Этапы жизни 
звезд: протозвезды, сверхновые звезды, нейтронные 
звезды, черные дыры. Возраст звездных скоплений.
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Демонстрации. Схема строения сверхгигантов, 
фотографии туманности Ориона и Конская Голова. 
[Эл. П. презентации: 24, 25, 27, 31.] Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 265, 272, 273.
На дом. § 55; Р. Т. задания 264, 266, 267, 269, 275, 

277.
РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Обсуждая характеристики звезд, следует отме-
тить, что определение светимости требует знания 
расстояния до звезды и освещенности, создаваемой 
ею. Важная характеристика звезды  — спектраль-
ный класс определяется по цвету и наличию спект-
ральных линий химических элементов в ее спектре. 
Для запоминания последовательности спектраль-
ных классов стоит привести мнемоническое выраже-
ние, первые буквы слов которого соответствуют 
спектральному классу: Oh Be A Fine Girl Kiss Me.

Особенно подробно стоит остановиться на обсуж-
дении диаграммы «спектральный класс  — свети-
мость» (рис. 169 в учебнике), рассматривая свойства 
звезд главной последовательности, красных гиган-
тов, сверхгигантов и белых карликов. Следует отме-
тить, что в ядрах звезд главной последовательности 
протекают термоядерные реакции синтеза гелия из 
водорода; у красных гигантов и сверхгигантов в сло-
евых источниках идут реакции синтеза с образова-
нием тяжелых элементов  — углерода, азота, крем-
ния и вплоть до железа; белые карлики — конечные 
стадии эволюции звезд типа Солнца, у которых  
исчерпаны источники ядерной энергии. Так как  
за пасы ядерной энергии пропорциональны массе 
звезд М, а их исчерпание определяется светимостью  
L ~ М4, то время жизни звезды — время, за которое 
она исчерпает свои запасы ядерной энергии: 

3

1M
L M

t , т. е. у более массивных звезд время жиз-

ни меньше. Поэтому следует более подробно остано-
виться на таблице 38 учебника.

Об эволюции Солнца стоит рассказать подробнее, 
а для звезд большей массы можно ограничиться упо-
минанием, что их конечными стадиями эволюции 
могут быть нейтронные звезды или черные дыры.
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Урок 4/63. Млечный Путь — наша Галактика

Вид деятельности учащихся:
—  описывать основные объекты Млечного Пути;
— описывать структуру и строение Галактики;
— оценивать массу Галактики по скорости движе-

ния Солнца вокруг ее центра.
Основной материал. Наблюдения Млечного Пути. 

Спиральная структура Галактики, распределение 
звезд, газа и пыли. Положение и движение Солнца  
в Галактике. Число звезд и масса Галактики. Пло-
ская и сферическая подсистемы Галактики.

Демонстрации. Фотография Млечного Пути (рис. 
Х на форзаце учебника) и схема его строения  
(рис. 170 учебника). Спиральные галактики Водово-
рот и Сомбреро (рис. 171 учебника). [Эл. П. презен-
тация 28.] Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: Р. Т. задания 268, 276.
На дом. §  56; упражнение  41; Р.  Т. задания 270, 

271, 274.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Рассказывая о Млечном Пути, желательно на-
помнить легенды, объяснявшие его природу. Следу-
ет остановиться на телескопических наблюдениях 
Галилея, которые доказали звездную природу Млеч-
ного Пути. Подробно пояснить роль поглощения  
газом и пылью, объясняющее наличие темных обла-
стей в Млечном Пути, которые распределены вдоль 
галактического экватора и скрывают его центр.

Следует провести подробный расчет массы Га-
лактики на основе данных о скорости движения  
Солнца вокруг его центра. Описание свойств пло-
ской и сферической подсистем Галактики можно 
провести, сравнивая Млечный Путь с другими га-
лактиками.

Урок 5/64. Галактики

Вид деятельности учащихся:
—  приводить примеры различных типов галак-

тик;
— описывать основные типы галактик.
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Основной материал. Типы галактик: эллиптиче-
ские, спиральные, спиральные с перемычками, не-
правильные, активные, взаимодействующие галак-
тики. Радиогалактики и квазары. Черные дыры в 
ядрах галактик. Массивные черные дыры в ядрах 
галактик как источники активности галактик и ква-
заров.

Демонстрации. Фотографии галактик различных 
типов (рис. 172—175 учебника), туманности Андро-
меды (рис. XI на форзаце учебника). [Эл. П. презен-
тации: 29, 31.] Объект из ЭФУ.

Решение задач типа: упражнение  42 (1, 3); Р.  Т. 
задание 278.

На дом. §  57; упражнение  42 (2); Р.  Т. задание 
279.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Урок должен носить описательный характер с по-
казом фотографий различных типов галактик. Сле-
дует отметить, что галактики были открыты только 
в 20- х гг. ХХ в., когда удалось определить расстоя-
ния до некоторых из них. Комментируя фотографии 
галактик, следует обратить внимание на то, что 
именно вращение галактик определяет их форму: 
спиральные галактики вращаются, а эллиптиче-
ские — нет. В эллиптических галактиках отсутству-
ет газ и пыль, в то время как в спиральных и непра-
вильных галактиках из газа и пыли образуются мо-
лодые горячие звезды. Эллиптические галактики 
состоят из старых звезд, в них не идет процесс звез-
дообразования.

Урок 6/65. Вселенная. Космология*

Вид деятельности учащихся:
— объяснять явление разбегания галактик;
— формулировать закон Хаббла;
— описывать расширение Вселенной;
— обосновывать модель «горячей Вселенной»;
— применять закон Хаббла для определения рас-

стояний до галактик по их скорости удаления;
— оценивать возраст и радиус Вселенной по зако-

ну Хаббла.
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Основной материал. Расширение Вселенной. За-
кон Хаббла. Разбегание галактик. Возраст и радиус 
Вселенной, теория Большого взрыва. Модель «горя-
чей Вселенной». Реликтовое излучение. Ньютон и 
проблемы классической космологии*. Релятивист-
ская космология — теория расширяющейся Вселен-
ной*.

Демонстрации. Расширение Вселенной. [Эл.  П. 
презентации: 29—31.]

Решение задач типа: упражнение 43 (2); Р. Т. за-
дание 280.

На дом. §  58, дополнительный материал на 
с. 281—284; упражнение 43 (1); Р. Т. задание 281.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Материал этого урока довольно труден для пони-
мания учащимися, так как требует не только зна-
ний, но и образного мышления. Дело в том, что Все-
ленная — это уникальный объект, который не с чем 
сравнивать. Изучая звезды, планеты, галактики, 
строя их модели, всегда можно сравнить свои пред-
ставления о них по наблюдениям большого количе-
ства других, схожих с ними объектов. Представле-
ния о Вселенной мы не можем сравнить с другими 
Вселенными, которых не существует.

Следует подчеркнуть, что за простотой закона, 
полученного Хабблом, кроется глубокий смысл, так 
как он позволяет рассчитать глобальные масштабы 
Вселенной как в пространстве, так и во времени, 
т. е. оценить такие параметры, как возраст и радиус 
Вселенной (максимальный известный масштаб).  
У учащихся обязательно возникнут вопросы: а что 
было до «начала» Вселенной, что находится за пре-
делами видимого радиуса Вселенной. При ответе 
следует сказать, что современная наука пока не по-
зволяет ответить на эти вопросы. При этом следует 
обратить внимание учащихся на то, что наблюдения 
и теоретические представления о расширении Все-
ленной позволили предсказать необходимость суще-
ствования высоких температур вещества на ранних 
стадиях эволюции Вселенной и как следствие — су-
ществование реликтового излучения с температурой 
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2,7 К, заполняющего Вселенную в настоящее время. 
Его обнаружение было блестящим подтверждением 
теории Большого взрыва  — теории, основанной на 
известных законах физики.

Урок 7/66. Применимость законов физики  
для объяснения природы небесных тел

Вид деятельности учащихся:
— объяснять роль астрономии в познании приро-

ды;
—  приводить примеры физических законов, на 

основе которых объясняют природу небесных тел;
— приводить примеры наблюдений, подтвержда-

ющих теоретические представления о протекании 
термоядерных реакций в ядре Солнца;

— объяснять различие астрономических исследо-
ваний от физических;

— выступать с докладами и презентациями.
Основной материал. Роль астрономии в познании 

природы. Применение законов физики для объясне-
ния природы небесных тел. Естественно-научная 
картина мира. Масштабная структура Вселенной. 
Метагалактика. Релятивистская теория тяготения. 
Фундаментальные постоянные и взаимодействия, 
их роль в различных масштабах Вселенной. «Теория 
Всего».

Демонстрации. Таблица 39 учебника. [Эл. П. пре-
зентации: 1, 30, 31, 33.]

Решение задач типа: упражнение 44 (1, 2).
На дом. § 59; упражнение 44 (3*); тест № 9 из ЭФУ.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Следует обратить внимание учащихся на то, что 
всю информацию о природе небесных тел мы полу-
чаем из наблюдения излучений, приходящих от них. 
Мы не можем ставить опыты над небесными телами, 
чтобы проверить наши представления о них. Косми-
ческие исследования планет и других тел Солнечной 
системы подтвердили правильность наших пред-
ставлений о них, полученных при астрономических 
наблюдениях. Часто астрономия имеет дело с небес-
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ными телами и явлениями, физические условия в 
которых нельзя смоделировать на Земле в лаборато-
риях, поэтому ученым приходится делать далеко 
идущие экстраполяции известных законов физики. 
Во многих случаях астрономия стимулировала раз-
витие новых физических теорий.

Всем своим историческим развитием астрономия 
доказала свою фундаментальную роль в построении 
современной естественно-научной картины мира. 
Именно астрономия поставила проблему поиска жиз-
ни во Вселенной и разрабатывает и применяет мето-
ды поиска и связи с внеземными цивилизациями.

При обсуждении масштабной структуры Вселен-
ной следует обратить внимание на роль фундамен-
тальных взаимодействий, имеющих определяющую 
роль в различных масштабах Вселенной. Если в ми-
кромире определяющими являются сильные и сла-
бые взаимодействия, то в больших, астрономиче-
ских масштабах основную роль играет гравитаци-
онное взаимодействие. Астрономия дает четкие 
указания на то, что при исследовании начальных 
стадий эволюции Вселенной, когда ее размеры были 
≪ 1016 м, необходимо развитие новой теории, объ-
единяющей все четыре фундаментальных взаимо-
действия. Таким образом, будущая теория, правиль-
но описывающая все этапы эволюции Вселенной, 
должна совмещать в себе релятивистскую теорию 
тяготения (общую теорию относительности) и кван-
товую теорию. Эта универсальная теория — «Теория 
Всего» еще ждет своего открытия, и роль астроно-
мии в развитии этой теории будет определяющей.

Урок 8/67. Контрольная работа по теме  
«Элементы астрофизики»

Вид деятельности учащихся:
— обобщать знания о физических различиях пла-

нет, звезд и галактик, о проявлении фундаменталь-
ных взаимодействий в различных масштабах Все-
ленной;

—  применять полученные знания к решению за-
дач.
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Основной материал. Краткий обзор небесных тел 
и строения Вселенной, с которыми учащиеся позна-
комились при изучении темы.

Демонстрации. Слайды фотографий планет Сол-
нечной системы, комет, астероидов, звездных ско-
плений (Плеяды, М13), галактик (туманность Анд-
ромеды, Водоворот, Сомбреро). [Эл. П. презентации: 
14, 15, 18, 27, 29.]

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

В начале урока целесообразно провести в течение 
10—15  мин краткий иллюстрированный обзор не-
бесных тел, с которыми учащиеся познакомились 
при изучении темы «Элементы астрофизики». Затем 
проводится контрольная работа, рассчитанная на 
25—30 мин.

Можно использовать тренировочный тест 9 из ра-
бочей тетради.

Вариант 1

1. Какие планеты относятся к планетам-гигантам?

2. Какой эффект объясняет высокую температуру 
у поверхности Венеры?

3. Как по освещенности Е и расстоянию до звезды 
r определить ее светимость L?

4. Чему равна светимость Солнца?

5.  Солнце имеет желтый цвет, а Сириус (  Орио-
на)  — белый. Какая из этих звезд имеет большую 
температуру?

6.  Звезды какого спектрального класса  — В или 
K — горячее?

7.  Какие звезды главной последовательности 
обладают большей светимостью  — массивные или 
менее массивные?

8. Чем объясняют наблюдаемое разбегание галак-
тик?
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9.  Какое фундаментальное взаимодействие опре-
деляет основную природу звездных скоплений и га-
лактик?

Вариант2

1.  По каким наблюдениям узнали, из каких хи-
мических элементов состоит Солнце?

2. Что подтвердило наблюдение потока нейтрино 
от Солнца?

3. Почему солнечные пятна выглядят черными?

4.  Звезды главной последовательности какого 
спектрального класса — О или K — имеют большую 
светимость?

5. Термоядерный синтез какого химического эле-
мента обеспечивает энергией звезды, принадлежа-
щие к главной последовательности?

6.  Звезды какого спектрального класса живут 
меньше — В или G?

7. Какой звездой станет Солнце в конце своей эво-
люции, исчерпав свои источники ядерной энергии?

8.  Где сконцентрированы газ и пыль в Млечном 
Пути?

9.  Какие наблюдения указывают на то, что Все-
ленная расширяется?

Ответы. В. 1.  1.  Юпитер, Сатурн, Уран и Неп- 
тун. 2.  Парниковый эффект. 3.  L = 4 r2E.  
4. L = 4•1026 Вт. 5. Сириус имеет более высо-
кую температуру. 6.  Звезды спектрального 
класса В горячее. 7. Массивные звезды обла-
дают большей светимостью, чем менее мас-
сивные. 8.  Расширением Вселенной. 9.  Гра-
витационное.
В. 2.  1.  По наблюдениям спектральных ли-
ний в спектре излучения Солнца. 2.  Проте-
кание термоядерных реакций синтеза гелия 



из водорода в центре Солнца. 3.  Пятна на 
1500 К холоднее, и на фоне яркой фотосферы 
с температурой 6000 К кажутся нам темны-
ми. 4.  Звезды спектрального класса  О име-
ют большую светимость. 5.  Синтез гелия из 
водорода. 6.  Более массивные звезды спект-
рального класса  В живут меньше. 7.  Белым 
карликом. 8. Газ и пыль сконцентрированы в 
плоскости галактического экватора (средней 
полосы, вдоль которой вытянут Млечный 
Путь). 9. Наблюдаемое разбегание галактик, 
открытое Хабблом.

Уроки 1/68—3/70. Повторение и обобщение

Вид деятельности учащихся:
— выступать с сообщениями, докладами, презен-

тациями, проектами.

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ УЧИТЕЛЯ

Проведение этих уроков учитель планирует по 
своему усмотрению.
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Приложения

Лабораторные работы

Лабораторная работа № 1
Определение ЭДС и внутреннего  
сопротивления источника тока

Цель работы: овладеть приемом измерения ЭДС и 
внутреннего сопротивления источника тока, осно-
ванным на использовании вольтметра и амперметра.

Приборы и материалы: лабораторный выпрями-
тель; амперметр; вольтметр; резистор сопротивлени-
ем 5 Ом; ключ; соединительные провода.

Описание установки и методики выполнения работы
Источником тока, электродвижущую силу и вну-

треннее сопротивление которого определяют в дан-
ной работе, служит лабораторный выпрямитель. 
Для измерения его параметров собирают экспери-
ментальную установку, принципиальная схема ко-
торой показана на рисунке  23. ЭДС выпрямителя 
определяют по показанию 
вольтметра при разомкну-
том ключе.

Теоретическим обосно-
ванием такого метода яв-
ляется использование за-
кона Ома для участка цепи 
и закона Ома для полной 
цепи.

В соответствии с зако-
ном Ома для участка цепи 
напряжение на резисторе сопротивлением R:

 U = IR. (1)

Рис. 23
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Сила тока на основании закона Ома для полной 
цепи:
  = .

R r
I E  (2)

Подставив равенство (2) в (1), получим:

  = .R
R r

U E  (3)

Из равенства (3) следует, что

( )
 =  = 1 .

U R r r
R R

UE

Если ключ разомкнут, то R = , а E = U. Следова-
тельно, ЭДС источника тока можно определить, из-
мерив вольтметром напряжение на его выводах при 
отключенной внешней цепи.

Внутреннее сопротивление измеряют после того, 
как ЭДС будет определена. Метод его измерения так-
же основан на применении закона Ома для полной 
цепи. Из формулы (2) следует, что

IR + Ir = E.
Отсюда

  = .
I

r RE  (4)

Таким образом, внутреннее сопротивление источ-
ника тока можно определить, если, собрав цепь по 
схеме на рисунке 23, измерить ЭДС источника, силу 
тока в цепи и знать значение сопротивления R. Не-
обходимо иметь в виду, что могут быть получены и 
другие расчетные формулы для определения значе-
ния r, но прием, основанный на использовании фор-
мулы (4), упрощает вычисление абсолютной погреш-
ности результата.

Порядок выполнения работы
1.  Соберите экспериментальную установку (см. 

рис. 23).
2. Подключите источник тока к электросети и при 

разомкнутом ключе измерьте ЭДС источника. Ре-
зультаты всех измерений и вычислений записывай-
те в таблицу 1.
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Таблица 1

E, В E, В I, А I, А R, Ом R, Ом r, Ом r, Ом

3.  Определите абсолютную погрешность измере-
ния ЭДС E вольтметром.

4. Замкните ключ и определите показания ампер-
метра.

5.  Определите абсолютную погрешность измере-
ния силы тока I.

6. Запишите в таблицу 1 значение сопротивления 
резистора R (указано на его корпусе).

7.  Вычислите абсолютную погрешность изме-
рения сопротивления резистора R с учетом того, 
что значение его сопротивления указано с точно-
стью  5%.

8.  Вычислите по формуле (4) внутреннее сопро-
тивление источника тока. 

9.  Вычислите абсолютную погрешность измере-
ния внутреннего сопротивления r. 

10.  Запишите полученные значения ЭДС и вну-
треннего сопротивления с учетом интервалов их до-
пустимых значений: Eист = E  E; rист = r  r.

Контрольные вопросы
1.  Почему внутреннее сопротивление вольтметра 

может влиять на точность измерения ЭДС?
2.  Как изменится показание вольтметра при за-

мкнутом ключе, если внутреннее сопротивление 
источника увеличится?

3. Каким должно быть сопротивление резистора, 
чтобы сила тока в цепи не превосходила верхнего 
предела измерения амперметра?

Лабораторная работа № 2
Измерение электрического сопротивления  
с помощью омметра

Цель работы: измерить общее сопротивление двух 
резисторов, соединенных параллельно и последова-
тельно.



122

Метод 1. Измерение сопротивления с помощью стре-
лочного омметра

Приборы и материалы: лабораторный выпрями-
тель; лабораторный амперметр; реостат; резистор со-
противлением 5 Ом на подставке; резистор сопротив-
лением 10 Ом на подставке; соединительные прово-
да.

Описание прибора и методики выполнения работы
Омметром называют прибор, предназначенный 

для измерения электрического сопротивления эле-
ментов электрических цепей.

Конструкция про-
стейшего омметра вклю-
чает источник тока, из-
мерительный прибор и 
реостат, соединенные 
по следовательно. Схема 
омметра показана на ри-
сунке  24. На концах со-
бранной электрической 
цепи устанавливают контактные гнезда Г1 и Г2. 
Прибор такой конструкции измеряет сопротивления 
тех устройств, которые будут подключаться к этим 
гнездам.

Принцип действия омметра основан на измере-
нии силы тока, проходящего через тот элемент цепи, 
сопротивление которого измеряют. Сила тока будет 
тем меньше, чем больше сопротивление, и наоборот. 
Следовательно, по углу отклонения стрелки измери-
тельного прибора можно судить о значении сопро-
тивления элемента, подключенного к гнездам: чем 
сопротивление меньше, тем угол отклонения стрел-
ки больше. Поэтому шкала омметра отличается от 
шкал таких измерительных приборов, как ампер-
метр или вольтметр, тем, что нулевое деление у нее 
расположено справа, а сама шкала нелинейна.

Реостат служит для установки стрелки прибора на 
нулевое деление шкалы. Необходимость такой уста-
новки может возникнуть, например, при изменении 
напряжения на выходе источника тока омметра.

Рис. 24
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С помощью стрелочного омметра измерение про-
водят в два этапа. Вначале прибор калибруют. Для 
этого его гнезда замыкают соединительным прово-
дом. Поскольку сопротивление такого провода прак-
тически равно нулю, стрелка прибора должна от-
клониться до нулевого деления шкалы. Если этого 
не происходит, ее подводят к нулевому делению, пе-
ремещая ползунок реостата. На омметрах промыш-
ленного изготовления рядом с этим ползунком нане-
сена надпись «Уст.  0». Затем гнезда размыкают и 
подключают к ним тот элемент, электрическое со-
противление которого необходимо измерить (напри-
мер, резистор или проволочную катушку). Если его 
сопротивление не равно нулю, по цепи омметра пой-
дет ток меньший, чем при коротком замыкании 
гнезд, стрелка отклонится на меньший угол и оста-
новится напротив того деления, которое соответст-
вует значению сопротивления подключенного эле-
мента.

Порядок выполнения работы
1.  Заклейте шкалу лабораторного амперметра, 

как показано на рисунке 25.
2.  Смонтируйте модель омметра согласно схеме, 

показанной на рисунке  24. Источником тока явля-
ется лабораторный выпрямитель. В качестве изме-
рительного прибора используйте лабораторный  
амперметр, контактных гнезд  — пружинные зажи-
мы, за крепленные на панели. Общий вид собранной 
модели омметра показан на рисунке 25.

Рис. 25
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3.  Проградуируйте шка-
лу омметра (рис.  26). Для 
этого вставьте в пружин-
ный зажим соединитель-
ный провод и установите 
вращением ручки реостата 
стрелку прибора в крайнее 
правое положение. Это по-
ложение стрелки отметьте 
на прикрепленном листе 
меткой, рядом с которой 
поставьте цифру 0.

4.  Подключите к пру-
жинным зажимам резистор 
сопротивлением 5 Ом. По-
сле того как колебания стрелки прибора прекратят-
ся, нанесите на листе бумаги метку и поставьте ря-
дом с ней цифру 5.

5.  Подключите к пружинным зажимам резистор 
сопротивлением 10 Ом. После того как колебания 
стрелки прибора прекратятся, нанесите на листе бу-
маги метку и поставьте рядом с ней цифру 10.

6.  Нанесите напротив положения стрелки, кото-
рое она занимает при разомкнутых пружинных за-
жимах, метку и поставьте рядом с ней значок « ».

7.  Используйте собранную модель омметра для 
оценки общего сопротивления двух резисторов, сое-
диненных параллельно. Для этого соедините парал-
лельно резисторы сопротивлениями 5 и 10 Ом и под-
ключите их к зажимам омметра. Убедитесь по по-
казанию прибора в том, что общее сопротивление 
параллельно соединенных резисторов меньше 5  Ом 
(стрелка прибора остановилась в интервале 0—5 Ом 
самодельной шкалы).

8.  Соедините последовательно резисторы сопро-
тивлениями 5 и 10 Ом и подключите их к зажимам 
омметра. Убедитесь по показанию прибора в том, что 
общее сопротивление последовательно соединенных 
резисторов больше 10 Ом (стрелка прибора остано-
вилась в интервале 10 Ом —  самодельной шкалы). 
Сделайте вывод.

Рис. 26



125

Контрольные вопросы
1.  Как с помощью собранной модели омметра 

определить исправность полупроводникового диода?
2. Какова роль источника тока в конструкции ом-

метра?
3. Чем шкала стрелочного омметра отличается от 

шкалы лабораторного амперметра?
4. Что покажет омметр, если к его зажимам под-

ключить конденсатор?

Метод 2. Измерение сопротивления цифровым муль-
тиметром
Приборы и материалы: цифровой мультиметр; рези-
стор сопротивлением 5 Ом на подставке; резистор со-
противлением 10  Ом на подставке; соединительные 
провода.

Описание прибора и методики выполнения работы
Мультиметр  — универсальный измерительный 

прибор, который может работать как омметр, ампер-
метр, вольтметр, а также определять некоторые па-
раметры отдельных элементов электрических це-
пей, например диодов и транзисторов.

Прибор собран в прямоугольном пластмассовом 
корпусе. На верхней панели корпуса размещены: че-
тырехразрядный цифровой индикатор, переключа-
тель режима работы и пределов измерений, разъем 
для установки проверяемых транзисторов, гнезда 
для подключения соединительных проводов. Кроме 
того, в зависимости от типа прибора здесь же могут 
размещаться дополнительные гнезда для подключе-
ния проверяемых деталей.

Задняя крышка корпуса съемная. За ней, кроме 
монтажной платы, располагаются источник пита-
ния прибора и плавкий предохранитель. Некоторые 
мультиметры имеют в задней крышке нишу, куда 
убирается подставка, с помощью которой прибору 
можно придать наклонное положение на рабочем 
столе.

Работа с прибором включает следующие этапы: 
подготовка к работе, подключение к исследуемой це-
пи, снятие показаний, выключение.
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При подготовке к работе переключателем уста-
навливают необходимый режим работы и предел из-
мерения.

Прибор включается автоматически при переводе 
переключателя в одно из рабочих положений.

Для измерения сопротивлений переключатель пе-
реводят в сектор, отмеченный знаком « », и уста-
навливают напротив одной из цифр выбранного сек-
тора.

Цифры обозначают верхнюю границу диапазона 
измерения. Например, цифра «200» в секторе, отме-
ченном знаком « », означает, что, установив пере-
ключатель напротив этой цифры, прибором можно 
измерить сопротивление, значение которого лежит 
в пределах от 0 до 200 Ом.

Выбирая предел измерения, исходят из ожидае-
мого значения измеряемой величины (оно должно 
быть заведомо меньше устанавливаемого предела из-
мерения), а также необходимой точности измерений.

Если, измеряя сопротивление резистора, значе-
ние которого ожидается порядка 100 Ом, установить 
предел «200», прибор измерит это значение с точно-
стью до десятой доли ома (на индикаторе высветятся 
четыре цифры). Если это же измерение проводить на 
пределе «2000», результат будет получен с точно-
стью до единицы ома (на индикаторе высветятся три 
цифры). На пределе «20» измерение будет проведено 
с точностью до десятка омов (на индикаторе высве-
тятся две цифры) и т. д.

Если сопротивление резистора больше установ-
ленного предела измерения, в левом разряде инди-
катора будет высвечиваться цифра «1».

Для подключения к прибору измеряемого рези-
стора используют специальные соединительные про-
вода, которые вставляют в гнезда на передней пане-
ли, обозначенные знаками «СОМ» и «V  mA».

Выключают прибор сразу после того, как будут 
считаны его показания. Делается это переводом пе-
реключателя в положение «OFF». Оставлять прибор 
включенным на длительное время не рекомендуется 
в целях экономии ресурса внутреннего источника 
питания.
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Порядок выполнения работы

1.  Подготовьте мультиметр к работе в качестве 
омметра.

2. Измерьте сопротивление резистора с надписью 
«5 Ом». Запишите полученное значение сопротивле-
ния Rизм 1 и абсолютную погрешность его измерения 

Rизм 1.
3. Измерьте сопротивление резистора с надписью 

«10  Ом». Запишите полученное значение сопротив-
ления Rизм 2 и абсолютную погрешность его измере-
ния Rизм 2.

4. Вычислите общее сопротивление Rоб двух рези-
сторов, которое должно быть при их последователь-
ном соединении.

5. Вычислите абсолютную погрешность Rоб, с ко-
торой может быть определено общее сопротивление 
двух резисторов, соединенных последовательно.

6.  Запишите интервал допустимых значений  
(Rmin = Rоб – Rоб и Rmax = Rоб + Rоб), в котором мо-
жет оказаться значение общего сопротивления двух 
резисторов.

7. Соедините два резистора последовательно и из-
мерьте омметром их общее сопротивление. Запи-
шите измеренное значение общего сопротивления  
Rоб. изм и абсолютную погрешность его измерения 

Rоб. изм.
8.  Запишите интервал допустимых значений  

(Rmin об = Rоб. изм – Rоб. изм и Rmax об  = Rоб. изм + Rоб. изм), 
в котором может оказаться истинное значение обще-
го сопротивления двух резисторов. 

9.  Установите, перекрывается ли интервал допу-
стимых значений общего сопротивления двух рези-
сторов, границы которого определены в п. 6 для зна-
чений, полученных при расчете, с интервалом до-
пустимых значений, полученных в п.  8 на основе 
прямого измерения общего сопротивления двух  
последовательно соединенных резисторов.

10.  Сделайте вывод о справедливости утвержде-
ния о том, что при последовательном соединении  
резисторов их общее сопротивление равно сумме  
сопротивлений каждого резистора.
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11.  Вычислите величину, обратную общему со-
противлению двух резисторов при их параллельном 

соединении 1 1 1 . =  + 
R R R

12.  Вычислите абсолютную погрешность, с кото-
рой может быть определено значение этой величины 

2 2
1 . =  + 

R R
R R R

13.  Запишите интервал допустимых значений 
1 1 1 1 1 1 =  –    =  + 

R R R R R R
, в кото-

ром может оказаться значение величины, обратной 
общему сопротивлению двух резисторов.

14.  Соедините два резистора параллельно и из-
мерьте омметром их общее сопротивление. Запиши-
те значение величины, обратной измеренному значе-

нию общего сопротивления 
1

R , и абсолютную 

погрешность ее измерения 
2

1  = 
R

R R
.

15.  Запишите интервал допустимых значений 
1  

R
 = 1  

R
 – 1  

R
 и 1  

R
 = 1  

R
 + 

+ 1
R

, в котором может оказаться истинное 

значение величины, обратной общему сопротивле-
нию двух резисторов.

16.  Установите, перекрывается ли интервал до-
пустимых значений величин, обратных общему сопро-
тивлению двух резисторов, границы которого опреде-
лены в п. 13, для значений, полученных при расчете,  
с интервалом допустимых значений, полученных в 
п. 15 на основе прямого измерения общего сопротивле-
ния двух параллельно соединенных резисторов.

17.  Сделайте вывод о справедливости утвержде-
ния о том, что при параллельном соединении рези-
сторов величина, обратная их общему сопротивле-
нию, равна сумме величин, обратных сопротивлени-
ям каждого резистора.
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Контрольные вопросы
1.  Как по показанию индикатора цифрового ом-

метра обнаружить, что установленный предел изме-
рения меньше измеряемого сопротивления?

2. Почему омметром нельзя измерять сопротивле-
ния приборов, чувствительных к току, протекающе-
му через них?

3. Укажите диапазоны измерения сопротивления 
мультиметром, который использовался при выпол-
нении данной работы.

Лабораторная работа № 3
Измерение относительного показателя  
преломления вещества

Цель работы: овладеть методом оценки значения 
скорости света в веществе, основанным на явлении 
преломления света.
Приборы и материалы: плоскопараллельная пла-
стина со скошенными гранями; пластиковый ков-
рик; булавки (4  шт.); транспортир; таблица значе-
ний тригонометрических функций; лист бумаги;  
линейка; тонко отточенный карандаш.

Описание установки и методики выполнения работы
Значение скорости света в веществе можно уз-

нать, измерив относительный показатель преломле-
ния вещества
 1

2
 = ,

v

v
n  (1)

где v1 и v2  — скорость света в различных средах. 
Если одной из сред является воздух, скорость света  
в котором близка по значению к скорости света в ва-
кууме с, то скорость света в веществе можно прибли-
женно оценить по формуле

  = .c
n

v  (2)

Исследуемым веществом в данной работе являет-
ся стекло. Его относительный показатель преломле-
ния определяют, исследуя преломление света на гра-
нице раздела сред воздух—стекло при прохождении 
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через плоскопараллельную пластину со скошенны-
ми гранями.

Из закона преломления света следует, что

 sin  
sin

= ,n  (3)

где  — угол падения луча света,  — угол преломле-
ния.

Из равенства (3) следует, что определить относи-
тельный показатель преломления стекла можно, 
если измерить углы  и .

Для измерения этих углов стеклянную пластину 
кладут на середину бумажного листа. Карандашом 
обводят ее контур. Пластину временно удаляют с ли-
ста. С внешней стороны контура, к середине одной 
из параллельных его линий до пересечения с ней 
проводят прямую, наклоненную к этой линии под 
углом 20—30 . После этого пластину возвращают на 
прежнее место, а под лист подкладывают коврик из 
пористого материала. В  проведенную прямую вка-
лывают две булавки на расстоянии 5—7  см одна от 
другой (точки А и В на рис. 27). Причем одна из бу-

Рис. 27
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лавок помещается вплотную к пластине. С этого мо-
мента смещать пластину относительно обведенного 
контура не следует. Затем коврик с пластиной кла-
дут на ладонь и располагают перед собой так, чтобы 
было удобно смотреть на булавки сквозь параллель-
ные грани пластины. Поворачивая коврик вокруг 
вертикальной оси, находят такое его положение, 
при котором изображения булавок, наблюдаемых 
сквозь пластину, окажутся совмещенными. Сразу 
после этого в коврик перед пластиной вкалывают 
еще одну булавку, но так, чтобы все три казались 
расположенными на одной 
линии.

Вид экспериментальной 
установки на этом этапе опы-
та показан на рисунке 28.

Добившись такого резуль-
тата, приступают к измере-
нию углов транспортиром. 
Лист бумаги снимают с ков-
рика. В точке A (точка пере-
сечения наклонной прямой с 
контуром пластины; ранее в эту точку была вколота 
одна из булавок) восставляют перпендикуляр к кон-
туру и продолжают его внутрь контура.

Чтобы измерить угол преломления, необходимо 
построить ход луча внутри пластины. Для этого сое-
диняют линией точки, куда были вколоты булавки, 
отмечавшие точки входа луча в пластину и выхода 
из нее (точки A и C на рис. 28). В целях уменьшения 
ошибки измерения линию продолжают за границы 
контура пластины.

Порядок выполнения работы

1. Проведите опыт по определению точки выхода 
луча из стеклянной пластины, как указано в описа-
нии методики выполнения эксперимента.

2. Постройте ход луча внутри пластины.
3. Восставьте перпендикуляр к контуру пластины 

в том месте, где луч входил в нее (см. рис. 28).

Рис. 28
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4.  Измерьте транспортиром углы падения и пре-
ломления. Результаты всех измерений и вычисле-
ний записывайте в таблицу 2.

Таблица 2

, град , град sin sin n c, 108 м/c v, 108 м/с

5. Определите значения синусов углов падения и 
преломления.

6. Вычислите по формуле (3) относительный пока-
затель преломления стекла.

7. Запишите в таблицу 2 значение скорости света 
в вакууме c.

8.  Вычислите по формуле (2) значение скорости 
света в стекле.

Контрольные вопросы

1.  От чего зависит величина смещения луча при 
выходе его из плоскопараллельной пластины со ско-
шенными гранями?

2.  В каких единицах измеряют относительный 
показатель преломления вещества?

3. Что характеризуют абсолютный и относитель-
ный показатели преломления среды?

4. Может ли значение относительного показателя 
преломления среды быть меньше 1?

Лабораторная работа № 4

Наблюдение линейчатых спектров

Цель работы: измерить длины волн отдельных спек-
тральных линий.

Приборы и материалы: источник света с линей-
чатым спектром лабораторный; прибор для измере-
ния длины волны света; дифракционная решетка; 
выпрямитель лабораторный; штатив лабора торный.
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Описание прибора и методики выполнения работы
Метод определения длины световой волны, ис-

пользуемый в работе, основан на применении фор-
мулы дифракционной решетки:

 2
2

sin  = ,nd  (1)

где n — порядок дифракционного спектра (n = 0, 1, 
2, 3, …), d — период решетки,  — угол отклонения 
волны от нормали к плоскости решетки,  — длина 
волны света.

Измерив угол , зная период решетки d и порядок 
максимума n, можно вычислить длину волны:

sin
 = .

d

n
 (2)

Для выполнения работы используют специаль-
ный прибор (рис. 29). Он состоит из деревянного бру-
ска 1, ползунка 2, рамки 3 и стержня 4.

Вдоль бруска нанесена шкала, оцифрованная в 
сантиметрах, с ценой деления 1 мм. Стержень бру-
ска зажимают в муфте штатива. В рамке закрепля-
ют дифракционную решетку. К ползунку прикре-
плен экран, в центре которого имеется узкое прямо-
угольное отверстие. По обе стороны от отверстия на 
экран нанесена шкала с ценой деления 1 мм. Нуле-
вое деление шкалы совмещено с центром отверстия. 
Ползунок может передвигаться вдоль бруска.

Рис. 29
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На рисунке 30 представлена схема распростране-
ния световых пучков при проведении опыта. Свет 
распространяется от удаленного источника, распо-
ложенного справа, и попадает в глаз наблюдателя, 
показанный слева. Вышедшие из решетки световые 
пучки фокусируются хрусталиком глаза на сетчат-
ке. Рассматривая источник света сквозь решетку, 
наблюдатель увидит справа и слева от белой полосы 
центрального максимума симметрично расположен-
ные пары максимумов первого, второго и других  
порядков. Для упрощения рисунка на нем показан 
ход световых пучков, образующих на сетчатке цент-
ральный дифракционный максимум и один из мак-
симумов первого порядка. Количество максимумов, 
наблюдаемых на экране прибора, зависит от периода 
решетки: чем он меньше, тем меньше максиму - 
мов можно наблюдать, но расстояние между ними  
больше.

Настраивают прибор в следующей последователь-
ности. В рамку помещают дифракционную решетку 
так, чтобы ее штрихи располагались вертикально. 
Прибор направляют на источник света, который рас-
сматривают сквозь отверстие в экране. По обе сторо-
ны от отверстия на фоне шкалы появятся дифракци-
онные спектры. Если они наклонены по отношению 
к шкале, то решетку поворачивают на некоторый 
угол и перекос устраняют. В таком положении при-
бор фиксируют с помощью штатива и приступают  
к измерениям.

Чтобы воспользоваться формулой (2), необходимо 
определить sin .

Рис. 30



135

Учитывая, что в условиях опыта углы, под кото-
рыми наблюдаются линии спектров первого поряд-
ка, не превысят 5°, вместо значения синуса угла ϕ 
в формуле (2) без заметного влияния на результат 
можно использовать значение тангенса этого угла: 
sin ϕ ≈ tg ϕ. Но в прямоугольном треугольнике тан-
генс угла равен отношению противолежащего катета 

к прилежащему, т. е. tg ϕ = 
x
y .

С учетом этого из формулы (2) можно получить 
расчетную формулу для определения длины волны 
с использованием описанного прибора:

 sin tg
 =  = .

ϕ ϕλ ≈d d dx
n n ny

 (3)

Значение x определяют по шкале экрана, рассма-
триваемой сквозь решетку, как расстояние от цент-
рального максимума до линии спектра одного из 
порядков (см. рис.  30), а y — по шкале бруска как 
расстояние от дифракционной решетки до экрана.

Порядок выполнения работы

1.  Подготовьте прибор к работе в соответствии 
с приведенной выше методикой его настройки.

2.  Проведите пробное наблюдение дифракцион-
ных спектров и при необходимости скорректируйте 
положение прибора.

3. Запишите в таблицу 3 значение постоянной ре-
шетки d.

Таблица 3

Цвет 
линии 

спектра

d, 
мм n x, 

10–3 м
Δx, 

10–3 м
y, 

10–3 м
Δy, 

10–3 м
λ, 

10–9 м
Δλ, 

10–9 м

4.  Установите ползунок прибора на максимально 
возможном расстоянии от дифракционной решетки.

2157910o2.indd   135 14.01.2016   13:17:11



5.  Измерьте поочередно расстояние x для линий 
красного, желтого и зеленого цветов, входящих в 
спектры одного порядка.

6.  Запишите в таблицу  3 порядок наблюдаемого 
спектра n.

7. Измерьте расстояние y от решетки до экрана.
8. Вычислите длины световых волн, соответству-

ющих красной, желтой и зеленой линиям спектра.
9.  Определите и запишите в таблицу  3 абсолют-

ную погрешность измерения x.
10. Определите абсолютную погрешность измере-

ния y.
11.  Вычислите абсолютные погрешности измере-

ния длин волн.
12. Сопоставьте результаты измерения длин волн 

и укажите, линии какого цвета соответствует наи-
большая длина волны. Сделайте вывод.

Контрольные вопросы
1.  Как изменится вид спектров, если использо-

вать дифракционную решетку с другим периодом d?
2.  Какие факторы влияют на точность определе-

ния длины световой волны с помощью метода, ис-
пользованного в работе?

3. Почему при наблюдении дифракции белого све-
та центральный максимум не имеет цветных полос?
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Ответы на тренировочные тесты,  
помещенные в рабочей тетради

Тренировочный тест 1

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вариант 1 341 4 1 233 4 3 3 2 1 3

Вариант 2 342 4 2 232 3 3 3 1 4 2

Тренировочный тест 2

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вариант 1 2 1 2 1 4 3 4 4 3 2

Вариант 2 4 2 1 3 1 1 1 2 3 2

Тренировочный тест 3

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Вариант 1 3 4 1 1 4 2 4

Вариант 2 1 2 1 4 2 1 4

Тренировочный тест 4

№ задания 1 2 3 4 5 6

Вариант 1 2 3 3 1 3 3

Вариант 2 3 2 3 2 1 3

Тренировочный тест 5

№ задания 1 2 3 4 5

Вариант 1 4 1 2 2 3

Вариант 2 4 2 2 4 1



Тренировочный тест 6

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Вариант 1 2 4 2 2 1 2 3 2 4

Вариант 2 2 2 1 3 4 2 4 2 4

Тренировочный тест 7

№ задания 1 2 3 4 5 6

Вариант 1 4 1 2 3 3 1

Вариант 2 3 3 3 4 2 4

Тренировочный тест 8

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вариант 1 4 2 1 3 4 4 3 1 1 2

Вариант 2 1 4 3 3 4 4 4 3 1 3

Тренировочный тест 9

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Вариант 1 3 2 3 3 3 2 4 3 2 2 1 2 2

Вариант 2 3 4 2 3 3 3 2 3 2 1 1 4 2
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