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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из важнейших дисциплин в теоретической и практической подготовке со-

временного инженера является курс физики. Физика знакомит студентов с основами 

знаний о природе, что позволяет им использовать фундаментальные законы в их 

профессиональной деятельности. 

Предлагаемое учебное пособие написано в соответствии с программой дисципли-

ны "Общая физика". В него включены примеры решения задач по темам семи ос-

новных разделов дисциплины: "Механика", "Молекулярная физика и термодинами-

ка", "Электричество и магнетизм", "Механические и электромагнитные колебания и 

волны", "Волновая и квантовая оптика", "Квантовая физика и физика атома", "Эле-

менты ядерной физики и физики элементарных частиц". 

Учебное пособие предназначено для студентов очной формы обучения всех спе-

циальностей и имеет целью помочь им овладеть основными методами решения за-

дач по физике. Составлено оно с таким расчетом, чтобы им можно было пользовать-

ся и для самостоятельной работы. Разбор задач всех глав проводится по единой схе-

ме, каждую главу можно прорабатывать независимо от других. 

При решении задач рекомендуется следующий порядок действий: 

1. Прочитать внимательно условие задачи. Ввести буквенные обозначения вели-

чин и сделать краткую запись условия. 

2. Выразить все заданные величины в единицах СИ. 

3. Проанализировать условие задачи; установить, какие физические явления и за-

коны используются в данной задаче. 

4. Сделать рисунок, поясняющий содержание задачи, с обозначением на нем дан-

ных величин. 

5. Решить задачу в общем виде, т. е. получить расчетную формулу в виде уравне-

ния или системы уравнений, включающих в себя как заданные, так и искомые вели-

чины 

6. Записав общее решение, подставить в окончательную формулу числовые зна-

чения величин и вычислить искомую физическую величину. 

7. Проверить правильность размерности найденной физической величины и по-

нимание реальности полученного ответа. 

Авторы выражают глубокую благодарность преподавателям кафедры физики 

БГТУ им. В.Г.Шухова, принявшим участие в анализе задач и сделавшим ценные за-

мечания при прочтении рукописи. 
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Условие задачи Решение 

1.Механика 

1. Кинематика постурательного и вращательного движения. 
Тело брошено с поверхности Земли со скоро-

стью  под углом  к горизонту. Если 

сопротивлением воздуха пренебречь и при-

нять , то радиус кривизны траектории 

в верхней точке в м равен … 

Ответ: R=5м 

Начальная скорость  направлена под уг-

лом  к горизонту. Проекция скорости на го-

ризонтальное направление остается неизмен-

ной, . В верхней точке траек-

тории скорость направлена горизонтально и уско-

рение свободного падения становится нормальным 

ускорением. По формуле для нормального ускоре-

ния  находим радиус кривизны траектории: 

. Подставляя числовые значения, по-

лучим  

 

На графике показано изменение с течением 

времени ускорения точки на прямолинейном 

отрезке пути. Начальная скорость равна нулю. 

Скорость точки в момент времени t2 равна ... 

Ответ:   

 
 

Площадь, ограниченная графиком, представляет 

собой приращение скорости. За время движения t1 

приращение скорости положительно и равно a1t1. За 

время t2-t1 приращение скорости отрицательно и 

равно . Поскольку начальная скорость равна 

нулю, то скорость в момент времени t2 равна 

 
 

В точке А траектории угол между векторами 

скорости и ускорения , ускорение 

, скорость направлена горизонтально. 

За время  (считать его малым прира-

щением) приращение скорости по модулю со-

ставит ...  
 

 

Ответ:  
 

Варианты ответа 

1.    2.    3.    4.  
 

 

Изменение скорости по модулю 

обусловлено тангенциальным ускорением 

. За время  приращение 

скорости по модулю составит 
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Зависимость от времени линейной скорости 

лопатки турбины, расположенной на расстоя-

нии 1 м от оси вращения, задается уравнением 

 (в единицах CИ). Через 15с 

после пуска величина углового 

ускорения лопатки турбины будет равна ... 

Ответ  

Варианты ответа 

1.    2.   3.     4.  

По данной линейной скорости находим зависимость 

угловой скорости от времени 

 (в единицах CИ). Находим угло-

вое ускорение в зависимости от времени 

 (в единицах CИ). Подставляя время 

t = 15 с, получим  

Прямолинейное движение точки описывается 

уравнением     (в едини-

цах СИ). Средняя скорость точки за время 

движения до остановки в  равна  

Ответ 1м/с 

 
Цилиндр радиуса  катится без скольжения 

по горизонтальной плоскости со скоро-

стью . 

 

Точка  расположена на нижней половине 

вертикального диаметра цилиндра на рас-

стоянии  от центра цилиндра. Зависимость 

мгновенной скорости точки  от расстояния 

до центра цилиндра имеет вид …  

Варианты ответа: 

  

 
Движение точек цилиндра можно представить как 

результат сложения двух движений: поступательно-

го со скоростью   и вращательного относительно 

оси цилиндра с угловой скоростью .  Линей-

ная скорость вращения относительно оси цилиндра 

равна . Для точек на нижней половине вер-

тикального диаметра цилиндра эти скорости на-

правлены противоположно. Поэтому скорость точ-

ки М равна    и график зависимости 

мгновенной скорости точки  от расстояния  до 

оси цилиндра имеет вид: 
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Шарик радиусом r = 5 см катится равномерно 

без проскальзывания по двум параллельным 

линейкам, расстояние между которыми d = 8 

см, и за 2 с проходит 120 см. Угловая ско-

рость вращения шарика равна ... 

        

Ответ  

 

Варианты ответа 

1.       2.      3.    4.
 

Скорость центра шарика . Прямая AB, 

проходящая через точки касания 

шарика и линеек, является мгновенной осью 

вращения шарика. Из ∆АОС или ОВС найдем 

 
Угловая скорость вращения шарика равна 

 

Твердое тело начинает вращаться вокруг оси 

z. Зависимость углового ускорения  от 

времени t представлена на графике. 

 
Соответствующая зависимость угловой ско-

рости  от времени  представлена графиком 

 

 

Варианты ответа 

 

Угловое ускорение характеризует быстроту изме-

нения угловой скорости тела . При неизменной 

оси вращения векторы   и   совпадают по на-

правлению,  если  (угловая скорость воз-

растает) и направлены противоположно, если 

  (скорость вращения уменьшается). 

По условию задания в интервале времени от 0 

до  твердое тело начинает вращаться вокруг 

оси  с постоянным угловым ускорени-

ем , следовательно, в этом интервале 

времени  угловая скорость  линейно возрастает 

от 0 до  значения (см. рис.). В интервале 

времени от  до   проекция углового ускорения 

меняет знак, , значит, угловая ско-

рость в этом интервале будет линейно убывать от 

значения  до 0 (см. рис.). 
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Точка М движется по спирали с постоянной 

по величине скоростью в направлении, ука-

занном стрелкой. При этом величина нор-

мального ускорения … 

 
Варианты ответа: 

1. уменьшается     2. равна нулю 

3. увеличивается   4. не изменяется 

Нормальная составляющая ускорения определяется 

формулой , где  – радиус кривизны траек-

тории в данной точке;  – единичный вектор, пер-

пендикулярный к касательной траектории в данной 

точке;  – модуль вектора скорости точки. При 

движении по спирали в направлении, указанном 

стрелкой, радиус кривизны  увеличивается.  Сле-

довательно, при постоянной скорости  величина 

нормального ускорения    уменьшается. 

 

2. Динамика поступательного движения. 

 

 
Ответ: 80 Н*с 

Варианты ответа: 

1. 50Н*с 2. 150Н*с 3. 80Н*с 4. 300Н*с 

 

На покоящееся тело массы налетает 

с некоторой скоростью  тело мас-

сы . Сила, возникающая при взаи-

модействии тел, линейно зависящая от време-

ни, растет от 0 до значения  за 

время , а затем равномерно убывает 

до нуля за то же время . Все движения про-

исходят по одной прямой. Скорость первого 

тела массы  в  после взаимодействия… 

Ответ: 6м/с 

Поскольку на тело действует переменная сила, 

применим второй закон Ньютона в ви-

де . Импульс силы равен изменению ме-

ханического  импульса. Импульс силы взаимодей-

ствия равен   (интеграл можно 

найти, вычислив площадь под графиком функ-

ции ),  изменение механического  импульса 

 . Находим скорость первого тела мас-

сы  после взаимодействия  

Тело, находящееся на горизонтальной плоско-

сти, тянут за нить в горизонтальном направ-

лении. Масса тела равна 10кг.  Первоначально 

тело покоилось. Коэффициент трения равен 

0,5. График зависимости ускорения  от силы 

натяжения нити имеет вид… 

Ответ:  

Максимальная сила трения покоя равна силе трения 

скольжения 

   
Пока сила натяжения нити , тело покоится 

и ускорение равно нулю. Тело начинает двигаться с 

ускорением, если . Ускорение 

, следовательно, ус-

корение возрастает пропорционально  разности сил 
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Варианты ответа: 

 

 

натяжения нити и трения скольжения.  

 

Модуль скорости автомобиля изменялся cо 

временем, как показано на графике зависимо-

сти  . В момент времени  автомобиль 

поднимался по участку дуги.  

  
Направление результирующей всех сил, дей-

ствующих на автомобиль в этот момент вре-

мени, правильно отображает вектор...  

Ответ: вектор 3 

 
Варианты ответа: 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 

В системе отсчета, связанной с Землей, ускорение 

автомобиля   и результирующая действующих на 

него сил  связаны вторым законом Ньюто-

на:  и . Полное ускоре-

ние ,  – тангенциальная со-

ставляющая ускорения,  – нормальная со-

ставляющая ускорения. Как следует из графика за-

висимости модуля скорости от времени, в мо-

мент  модуль скорость автомобиля достигает 

максимального значения  и . Посколь-

ку автомобиль движется в этот момент по криволи-

нейному участку траектории, то . Следова-

тельно,  и ее направление совпадает с 

направлением вектора 3.  

 

Обруч, раскрученный в вертикальной плоско-

сти и посланный по полу рукой гимнастки, 

через несколько секунд сам возвращается к 

ней. Начальная скорость центра обруча рав-

на , коэффициент трения между обру-

чем и полом равен . Расстояние, на 

которое откатывается обруч, в  равно…  

Ответ: 10м 

В горизонтальном направлении на обруч действует 

только сила трения  , где  - коэффи-

циент трения. Согласно теореме о движении центра 

масс, центр обруча движется, как материальная 

точка с массой , равной массе обруча, к которой 

приложена сила трения. Ускорение торможения 

равно , время торможения , пройден-

ное до остановки расстоя-

ние  
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3. Динамика вращательного движения. 

 

 
 

Шар, цилиндр (сплошной) и тонкостенный 

цилиндр с равными массами и радиусами рас-

крутили каждый вокруг своей оси до одной и 

той же угловой скорости и приложили одина-

ковый тормозящий момент. Раньше других 

тел остановится ...   

Ответ: Шар 

Варианты ответа: 

1.цилиндр с шаром               2.цилиндр 

3.шар                        4.тонкостенный цилиндр 

При одинаковом моменте сил угловое 

ускорение обратно пропорционально моменту 

инерции тела. Момент инерции шара , мо-

мент инерции цилиндра , момент инерции 

тонкостенного  цилиндра . Следователь-

но, ускорение торможения будет большим для шара 

и первым остановится шар. 
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Тонкий обруч радиусом 1 м, способный сво-

бодно вращаться вокруг горизонтальной оси, 

проходящей через точку О перпендикулярно 

плоскости рисунка, отклонили от вертикали 

на угол  и отпустили.  В начальный момент 

времени угловое ускорение обруча равно …   

Ответ 5с
-2

 

 
Варианты ответа: 

1. 2.    3.    4.  

 

Величина момента импульса тела относитель-

но неподвижной оси изменяется по зако-

ну ;  при этом зависимость ве-

личины момента сил, действующих на тело, 

описывается графиком …  

 

Скорость изменения величины момента импульса 

относительно какой-то неподвижной оси равна ве-

личине суммарного момента внешних сил относи-

тельно этой оси, т.е.   где  – величина мо-

мента импульса,  – величина момента силы. 

Вычислив производную от функции, характери-

зующей зависимость величины момента импульса 

от времени, получим зависимость величины момен-

та силы от времени. 

.    

Графиком этой функции является убывающая ветвь 

параболы. 

 

На барабан радиусом  намотан 

шнур, к концу которого привязан груз массой 

  Груз опускается с ускорением 

 . Момент инерции барабана равен … 

Ответ:  10 кг·м
2 

 

Варианты ответа: 

1.    2.  

3.     4.  

Запишем уравнение движения груза 

  , где   сила натяжения шнура, 

под действием которой также происходит вращение 

барабана. Уравнение вращения барабана: . 

Ускорение поступательного движения груза совпа-

дает с линейным ускорением точек на поверхности 

барабана, поэтому ускорение груза и угловое ус-

корение барабана  связаны соотношени-

ем . Из этих уравнений най-

дем . Подставляя числовые значения, 

получим . 
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4. Работа. Энергия. 

 

На рисунке показан график зависимости 

потенциальной энергии  от коорди-

наты .  

 
График зависимости проекции 

силы  от координаты  имеет вид … 
Варианты ответа 

  
 

Зависимость импульса частицы 

от времени  описывается законом  

, где  и  –единичные векторы 

координатных осей ,  соответственно. 

Зависимость горизонтальной проекции силы  

, действующей на частицу, 

от времени представлена на графике …  

Варианты ответа: 

 
 

 
 

Кинетическая энергия тела (спутника), дви-

жущегося по круговой орбите вокруг Земли, 

меньше его гравитационной потенциальной 

энергии, взятой по модулю, в _____  раза.  

Ответ: в 2 раза 

Уравнение движения по круговой орбите вокруг 

Земли: . Отсюда следует:  . 

Потенциальная энергия тела в гравитационном поле 

Земли  , т.е. кинетическая энергия в 2 

раза меньше гравитационной потенциальной энер-

гии, взятой по модулю. 
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Ответ:  

Варианты ответа 

 

 

Тело массы  поднимают по наклон-

ной плоскости. Высота наклонной плоско-

сти , длина ее основания , ко-

эффициент трения . Минимальная  ра-

бота, которую надо совершить, в джоулях 

равна  …  

Ответ:  

 

Минимальная сила, которую надо приложить к те-

лу, чтобы поднимать его по наклонной плоскости 

без ускорения, равна сумме составляющей силы тя-

жести, параллельной наклонной плоскости, и силы 

трения: . Работа рав-

на , где l – длина  наклонной плоскости. 

Учитывая, что   и , полу-

чим . Следовательно, минималь-

ная работа . 

Шар радиуса R и массы М вращается с угло-

вой скоростью . Работа, необходимая для 

увеличения скорости его вращения в 2 раза, 

равна...   

Ответ:  
 

Варианты ответа: 

1. 2. 3.    4.  

Кинетическая энергия вращающегося тела  

, где I -момент инерции тела. 

Момент инерции шара . Работа равна уве-

личению кинетической энергии шара 

 
Подставляя значение момента инерции, 

получим  

 

Для того чтобы раскрутить стержень мас-

сы  и длины (см. рисунок) вокруг верти-

кальной оси, проходящей перпендикулярно 

через его середину, до угловой скорости , 

необходимо совершить работу . 

Совершенная работа равна кинетической энергии 

вращательного движения стержня ,  где 

момент инерции стержня пропорционален массе 

и квадрату длины,   (момент  инерции стерж-
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Для того чтобы раскрутить до той же угловой 

скорости стержень массы  и дли-

ны  необходимо совершить работу 

… Ответ:  

Варианты ответа: 

1. 2.  

3. 4.  

ня массы  и длины  относительно оси, прохо-

дящей перпендикулярно ему через середину стерж-

ня, равен   ). Следовательно, работа по 

раскручиванию до такой же угловой 

сти  стержня вдвое меньшей массы, но в 2 раза 

длиннее будет в 2 раза больше: . 

 

 

5. Законы сохранения в механике. 

 
Тело брошено вертикально вверх с начальной 

скоростью . Его скорость на высоте, равной 

1/3 от максимальной высоты подъема, равна 

...  

Ответ:  

 

Варианты ответа: 

1.   2.  3.   4.  
 

Применяем закон сохранения энергии: 

.  

Отсюда находим  

Шар и полая сфера, имеющие одинаковые 

массы и радиусы, вкатываются без проскаль-

зывания на горку. Если начальные скорости 

этих тел одинаковы, то …  

Варианты ответа:  

1.выше поднимется шар 

2.высоту подъема тел невозможно определить 

3.оба тела поднимутся на одну и ту же высо-

ту  

4.выше поднимется полая сфера 

 

Ответ: выше поднимется полая сфера 
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В случае действия на тело центральной силы 

радиус-вектор, проведенный к нему из цен-

тра, описывает в равные промежутки времени 

равные площади. Если в начальный момент 

расстояние от планеты до Солнца , ско-

рость , угол между скоростью планеты и 

радиус-вектором равен , то за время 

Выразим момент импульса тела через заданные па-

раметры начального положения:  . 

Из закона сохранения момента импульса следует, 

что величина  , т.е. должна оста-

ваться постоянной в процессе движения. Площадь, 

описываемая радиус-вектором за бесконечно малый 

промежуток времени будет равна площади  тре-
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 радиус-вектор, проведенный от Солнца к 

планете, опишет площадь … 

Ответ:  

 

угольника с гипотенузой , катетами 

  и , т.е. . Следователь-

но, за время  радиус-вектор, проведенный от 

Солнца к планете, опишет пло-

щадь . 

Шарик массой m упал с высоты Н на сталь-

ную плиту и упруго отскочил от нее вверх. 

Изменение импульса шарика в результате 

удара равно …  Ответ:  

Варианты ответа: 

1.   2.  3.   4.  

 

  

 

На высоте шарик обладает потенциальной энер-

гией . Перед ударом о плиту шарик 

имеет кинетическую энергию . Используя 

закон сохранения механической энер-

гии: , . Изменение импульса 

шарика при абсолютно упругом ударе рав-

но: . Следователь-

но, . 

Тело массой  m движется со скоростью  v  и 

ударяется о неподвижное тело такой же мас-

сы. Удар центральный и неупругий. Количе-

ство тепла, выделившееся при ударе, равно … 

Ответ:  

Варианты ответа: 

1. 2. 3. 4.  

Пусть u – скорость тел после удара. По закону со-

хранения импульса . Отсюда находим 

. Количество выделившегося тепла находим 

как уменьшение кинетической энергии 

.  

При выстреле орудия снаряд вылетел из ство-

ла, расположенного под углом  к го-

ризонту, вращаясь вокруг своей продольной 

оси с угловой скоростью . Момент 

инерции снаряда относительно этой оси 

, время движения снаряда в ство-

ле .  На ствол орудия во время 

выстрела действует момент сил …  

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.  2.   3.  4.  

Найдем угловое ускорение вращения снаряда отно-

сительно продольной оси при движении в стволе 

 . Со стороны ствола орудия на снаряд дейст-

вует момент сил . По закону сохранения мо-

мента импульса для замкнутой системы такой же по 

модулю, но противоположно направленный момент 

сил  действует на ствол орудия: .   

 

При выстреле орудия снаряд вылетел из ство-

ла с угловой скоростью  под уг-

лом   к горизонту. Момент инерции 

снаряда относительно его продольной 

оси ,  расстояние между коле-

Найдем угловое ускорение вращения снаряда отно-

сительно продольной оси при выстреле . Со 

стороны ствола орудия на снаряд действует момент 

сил .  По третьему закону Ньютона такой 

же по модулю, но противоположно направленный 
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сами орудия , время движения сна-

ряда в стволе . Силы давления 

(в килоньютонах) земли, действующие на ко-

леса во время выстрела, отличаются на …  

Ответ: 50кН 

момент сил действует на ствол орудия. 

Его проекция на горизонтальную плоскость 

  уравновешивается моментом, 

возникающим за счет различия сил реакций опор 

(давления земли), действующих на колеса, 

 , где    раз-

ность сил реакций опор. Отсюда находим 

. 

Вычисляем   

 
Экспериментатор, стоящий на неподвижной 

скамье Жуковского, получает от помощника 

колесо, вращающееся вокруг вертикальной 

оси с угловой скоростью . Если экспери-

ментатор повернет ось вращения колеса на 

угол , то он вместе с платформой при-

дет во вращение с угловой скоростью . 

     
Отношение момента инерции эксперимента-

тора со скамьей к моменту инерции колеса 

равно …   

Ответ: 10 

 

Варианты ответа: 2,5   5   4   10 

Воспользуемся законом сохранения момента им-

пульса: . Векторы момента  импульса сис-

темы   и  до поворота и после поворота оси 

вращения колеса равны:  и 

 , где  и ,  и  – мо-

менты инерции и векторы угловых скоростей чело-

века со скамьей и колеса соответственно. Следова-

тельно, , а в 

проекциях на вертикальную 

ось: . Знак минус 

показывает изменение направления  момента им-

пульса колеса при повороте его оси вращения на 

угол . Из последнего уравнения находим от-

ношение момента инерции тела человека вместе со 

скамьей к моменту инерции колеса: 

 

 
 

Находясь на расстоянии , по направ-

лению к Луне летит метеорит, скорость кото-

рого .  

 
Для расчета минимального прицельного рас-

Метеорит массой m должен двигаться по гипербо-

лической орбите, касающейся поверхности Луны в 

точке С. 

 
При движении по этой траектории выполняется за-

кон сохранения механической энергии: 
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стояния , при котором метеорит не упа-

дет на поверхность Луны, используют законы 

сохранения механической энергии и момента 

импульса. Выберите из предложенных вари-

антов верную запись этих законов. 

ус  и массу  планеты Луна, гравитаци-

онную постоянную , скорость метеорита 

вблизи поверхности Луны  считать извест-

ными.  

Варианты ответа: 

 
 

 

Ответ:  
 

 

 

 где  – скорость метеорита 

вблизи Луны. Действительно, метеорит приближа-

ется к Луне под действием силы тяготения. Работа 

этой силы является мерой увеличения кинетической 

энергии метеорита (скорость метеорита увеличива-

ется ) и одновременно мерой уменьшения 

его потенциальной энергии от 0 в 

ке  до  в точке . Луна из-за большой 

массы в процессе взаимодействия будет оставаться 

в покое, а вследствие равенства нулю момента силы 

притяжения относительно центра Луны момент им-

пульса метеорита относительно центра Луны будет 

сохраняться: , где  и  – 

плечи вектора импульса метеорита вдали от Луны и 

в момент наибольшего сближения относительно 

центра Луны соответственно. Итак, для расчета ми-

нимального прицельного расстояния    исполь-

зуется система уравнений: 

  

Кинетическая энергия тела (спутника), дви-

жущегося по круговой орбите вокруг Земли, 

меньше его гравитационной потенциальной 

энергии, взятой по модулю, в  ___ раза.  

Ответ: в 2 раза 

 

Уравнение движения по круговой орбите вокруг 

Земли: . Отсюда следует: 

 . Потенциальная энергия тела в 

гравитационном поле Земли  , т.е. ки-

нетическая энергия в 2 раза меньше гравитацион-

ной потенциальной энергии, взятой по модулю 
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6. Элементы специальной теории относительности. 

 

 

 
 

 

 

 

 
Установите соответствие между физическими 

явлениями и теоретическими положениями, 

объясняющими эти явления. 
1. Сумма масс протона и электрона больше массы 

атома водорода: .  

2. Два одинаковых стержня движутся навстречу 

друг другу. Для наблюдателя в системе отсчета, в 

которой стержни движутся навстречу друг другу с 

одинаковыми скоростями, совпадение правых и 

левых концов стержней происходит одновремен-

но. Для наблюдателя в системе отсчета стержня 

 АВ, в которой  стержень  движется в на-

правлении от А к В,  сначала совпадут левые кон-

цы стержней ( А и ), а затем правые (В и ). 

В системе отсчета стержня , в которой 

 движется стержень АВ в направлении от  к 

 , сначала совпадут правые концы стержней 

(В и ), а затем левые ( А и ).  

3. Длина движущегося тела сокращается в направ-

лении движения в соответствии с форму-

лой . 

4. Если событие В  является следствием собы-

тия А , то наступление события А  предшествует 

наступлению события В во всех инерциальных 

системах отсчета: .  

Энергия системы свободных (невзаимодействую-

щих) частиц «протон +  электрон» больше энергии 

системы этих частиц в состоянии атома водорода на 

энергию ионизации атома. В соответствии с форму-

лой Эйнштейна увеличению энергии системы отве-

чает увеличение массы: . Зависи-

мость последовательности совпадения концов дви-

жущихся  стержней  от выбора системы отсчета – 

наглядный пример относительности одновременно-

сти. События, одновременные в одной системе от-

счета, становятся неодновременными в другой, и 

даже может меняться порядок их наступления во 

времени.  Сокращение размеров движущегося тела 

устанавливается с помощью преобразований Ло-

ренца, поскольку именно они устанавливают связь 

между пространственными и временными коорди-

натами различных инерциальных систем отсчета. 

Сохранение причинно-следственных связей, не-

смотря на относительность одновременности и воз-

можную смену чередования событий во времени, 

 гарантируется инвариантностью интервала между 

событиями относительно преобразований Лоренца. 

Принцип относительности – один из двух постула-

тов, лежащих в основе специальной теории относи-

тельности, но для указанных явлений он не дает не-

посредственного объяснения. 
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Укажите соответствие для каждого  нумерованно-

го  элемента  задания 

1. принцип относительности 

2.Формула Эйнштейна связи массы и энер-

гии: . 

3.относительность одновременности 

4.инвариантность интервала между событиями 

5.преобразования Лоренца 

 

Скорость частицы , где c – ско-

рость света. Отношение полной энергии час-

тицы к ее энергии покоя равно  

Ответ: 2 

 

 

Полная энергия частицы   , энергия покоя 

 . Отношение . Подстав-

ляя , получим . 

 

В пунктах  А и В на Земле, удаленных на рас-

стоянии  , произошли одновременно 

два события, например зажглись экраны теле-

визоров. Число микросекунд, разделяющих 

эти события с точки зрения наблюдателя на 

коcмическом корабле, удаляющемся от Земли 

вдоль прямой  АВ со скоростью , 

где с – скорость света, равно … 

Ответ  

Воспользуемся преобразованиями Лоренца. Запи-

шем уравнение, устанавливающее связь между вре-

менами в разных системах отсчета:  , где 

штрихованные величины принадлежат системе от-

счета космического корабля, а не штрихованные – 

системе отсчета Земли. По условию , 

 ,  , .  Получим  

 секунды, или 

 . 

Если масса тела возросла на 1 г, полная энер-

гия тела должна …  

Варианты ответа 

1. увеличиться на   

2. уменьшиться на  

3. увеличиться на  

4. увеличиться на  

 

Связь между массой и энергией определяется фор-

мулой Эйнштейна , где – скорость све-

та. Следовательно, энергия тела должна возрасти на 

. 
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2.Молекулярная физика и термодинамика  

 

7. Распределение Максвелла и Больцмана. 

Формула Больцмана  характеризует 

распределение частиц, находящихся в состоя-

нии хаотического теплового движения, в по-

тенциальном силовом поле, в частности рас-

пределение молекул по высоте в изотермиче-

ской атмосфере. Соотнесите рисунки и соот-

ветствующие им утверждения. 

 
Рис.3. Распределение молекул воздуха в атмо-

сфере Земли. 

Рис.4. Распределение молекул в силовом поле 

при температуре . 

Рис.2 Распределение молекул не является 

больцмановским и описывается функци-

ей . 

Рис.1. Распределение молекул в силовом поле 

при очень высокой температуре, когда энергия 

хаотического теплового движения значительно 

превосходит потенциальную энергию молекул. 

Д) Распределение молекул по кинетическим 

энергиям 

Концентрация молекул в однородном поле силы 

тяжести  убывает с высотой по зако-

ну (распределение 

Больцмана на рис. 3), где  концентрация мо-

лекул на высоте ,  концентрация молекул 

на высоте ,  молярная масса, 

  масса молекулы,  ускорение свободного 

падения, универсальная газовая постоян-

ная,  постоянная Больцмана,   температу-

ра. В предельных случаях: если , 

то  и молекулы равномерно распределя-

ются по высоте (рис. 1); если , 

то  и молекулы располагаются на нулевом 

уровне (рис. 4). Если число молекул, имеющих 

большую потенциальную энергию, увеличивается 

по экспоненциальному закону , то 

такое распределение можно назвать «антибольц-

мановским», или инверсным (рис. 2) 

На рисунке представлен график функции рас-

пределения молекул кислорода по скоростям 

(распределение Максвелла) для температуры 

Т=273 К, при  скорости  функция дос-

тигает максимума. Здесь   

плотность вероятности или доля молекул, ско-

рости которых заключены в интервале скоро-

стей от   до  в расчете на единицу 

этого интервала. Для распределения Максвелла 

справедливы утверждения, что …  

 

Функция распределения Максвелла   имеет 

смысл плотности вероятности   = , 

где  доля молекул, скорости которых заклю-

чены в интервале от  до . В нашем случае 

  вблизи наиболее ве-

роятной скорости молекул, близкой к которой 
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движется большее число молекул.   число 

молекул, скорости которых заключены в интерва-

ле от  до ,  число всех мо-

лекул газа.   Площадь заштрихованной полос-

ки   определяет до-

лю молекул, скорости которых заключены в ин-

тервале от   до . С ростом темпера-

туры максимум кривой смещается вправо, высота 

максимума убывает. Наиболее вероятная ско-

рость зависит от температуры газа: она 

увеличивается с повышением температуры. Веро-

ятность того, что величина скорости может при-

нять хотя бы какое-нибудь значение (достоверное 

событие), равна единице , поэтому при 

изменении температуры площадь под кривой ос-

тается равной единице. Если точно задана ско-

рость ( ), то , следова-

тельно, вероятность . 
На рисунке представлен график функции рас-

пределения молекул идеального газа по скоро-

стям (распределение Максвелла), 

где  – доля молекул, скорости ко-

торых заключены в интервале скоростей 

от  до  в расчете на единицу этого 

интервала. 

 
Для этой функции является верным утвержде-

ние, что … 

1.  с увеличением температуры величина мак-

симума функции увеличивается 

2. при изменении температуры положение мак-

симума не изменяется 

3. при изменении температуры площадь под 

кривой не изменяется 

4. с уменьшением температуры величина мак-

Полная вероятность равна: , т.е. площадь, 

ограниченная кривой распределения Максвелла, 

равна единице и при изменении температуры  не 

изменяется. Из формулы наиболее вероятной ско-

рости , при которой 

функция  максимальна, следует, что при 

повышении температуры максимум функции 

сместится вправо 



 

22 

 

симума функции уменьшается 
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8. Средняя энергия молекул. 
Кинетическая энергия вращательного движе-

ния всех молекул в 2 г водорода при темпера-

туре 100 К равна… 

Средняя кинетическая энергия одной молекулы рав-

на , где  – постоянная Больцмана, – 

термодинамическая температура,  – сумма числа по-

ступательных, числа вращательных и удвоенного числа 

колебательных степеней свободы молеку-

лы . Молекула водоро-

да  имеет 2 вращательные степени свободы, сле-

довательно, . В 2 г водорода содер-

жится  молекул, где масса га-

за, молярная масса водорода, число Аво-

гадро. Кинетическая энергия вращательного движения 

всех молекул будет равна:  

 
Уравнение кинетической теории для давления 

идеального газа имеет вид , где n 

- концентрация молекул. Для газа водорода 

равно … 

Давление газа обусловлено ударами молекул о 

стенку сосуда и определяется средним значением 

кинетической энергии поступательного движения 

молекул, а значит, поступательными степенями 

свободы . Следовательно,  и не зависит 

от вида газа. 

Если для многоатомных молекул газа при тем-

пературах  вклад энергии колебания ядер 

в теплоемкость газа пренебрежимо мал, то из 

предложенных ниже идеальных газов (водо-

род, азот, гелий, водяной пар) изохорную теп-

лоемкость  (универсальная  газовая 

постоянная) имеет один моль … 

Ответ: водяной пар 

Варианты ответа: 

1) азота 

2) водяного пара 

3) гелия 

4) водорода 

Молярная теплоемкость газа при изохорном про-

цессе равна  , где по условию задачи число 

степеней свободы  . В нашем случае 

, следовательно, . Максимальное чис-

ло поступательных степеней свободы равно 3, 

значит,  . Это возможно, когда газ 

имеет более двух атомов в нелинейной молекуле. 

Из предложенных газов это водяной пар. 

На каждую степень свободы движения 

молекулы приходится одинаковая энергия, 

равная  (к-постоянная Больцмана, T-

температура по шкале Кельвина). Средняя ки-

нетическая энергия атомарного водорода равна 

...  Ответ  

Варианты ответа: 

1.   2.   3.   4.  

Средняя кинетическая энергия молекулы равна 

, где i – число степеней свободы мо-

лекулы. Атомарный водород - это 

одноатомный газ, атомы которого в данной 

модели участвуют только в поступательном дви-

жении . Число степеней сво-

боды iпост = 3, т.к. положение центра инерции ато-

ма задается тремя координатами (x,y,z). Следова-

тельно,  
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Если не учитывать колебательные движения в 

линейной молекуле углекислого газа  (см. 

рис.), то отношение кинетической энергии 

вращательного движения к полной кинетиче-

ской энергии молекулы равно … 

Ответ:  

 
Варианты ответа 

 

1.           2.          3.        4.  

 

 

Средняя кинетическая энергия молекулы рав-

на , где  – постоянная Больцмана, – 

термодинамическая температура,  – сумма числа 

поступательных, числа вращательных и удвоенно-

го числа колебательных степеней свободы моле-

кулы: .  

Для линейной молекулы углекислого 

газа  (см. рис.) число степеней свободы посту-

пательного движения , вращательного 

– , колебательного – , поэто-

му . 

 

Следовательно, средняя кинетическая энергия мо-

лекулы  равна . Средняя энергия 

вращательного движения   и 

составляет        части от пол-

ной энергии. 

 

Из предложенных ниже идеальных газов выбе-

рите те, для которых отношение молярных те-

плоемкостей p

V

C

C
 равно 7

5
  (колебаниями 

атомов внутри молекулы пренебречь).  

Ответ воздух и кислород. 
 

 

 

Из отношения   найдем 

сумму числа поступательных и числа вращатель-

ных степеней свободы молекулы , 

  . На ри-

сунке изображена модель молекулы газа, для ко-

торой выполняется последнее равенство. Прямыми 

стрелками показаны вероятные направления по-

ступательного движения молекулы, круглыми – 

вращательного движения. 

 

Из предложенных газов этому условию удовле-

творяет воздух, т.к. в этой смеси газов большую 

часть составляют двухатомные газы азот и кисло-

род, и газ кислород. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

 
Ответ: E=5/2kT 

Варианты ответа: 

 
 

 

 
 

9. Второе начало термодинамики. Энтропия. Циклы. 

 
КПД цикла Карно равен 40%. Если на 20% 

увеличить температуру нагревателя и на 20%  

уменьшить температуру охладителя, КПД (в 

%) достигнет значения … 

КПД обратимого цикла Карно ра-

вен:  или  (в долях). После 

изменения температуры  . 

Первоначальный КПД  равен , сле-

довательно,   , отсюда . 

После изменения  
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Тепловой двигатель, работающий по циклу 

Карно (см. рисунок), совершает за цикл работу, 

равную… 

Ответ:  

 
                         V 

Варианты ответа: 

1)   

2)  

3)  

4)  

Цикл Карно состоит из изотермического расшире-

ния газа 1-2, адиабатического расширения 2-3, 

изотермического сжатия 3-4 и адиабатического 

сжатия 4-1. Работа газа за цикл: 

 , причем при расши-

рении газ совершает положительную работу, а при 

сжатии – отрицательную. В адиабатическом про-

цессе работа совершается только за счет измене-

ния внутренней энергии газа. Поскольку темпера-

туры газа  

 , изменение внутренней энергии 

 (в процессе 2-3 газ охлаждается, а в 4-

1 – нагревается на одну и ту же температуру). 

Следовательно,  , а работа за цикл  

, причем  

 

Если количество теплоты, отдаваемое рабочим 

телом холодильнику, увеличится в два раза, то 

коэффициент полезного действия тепловой 

машины …  

Ответ: уменьшится на . 

 
 

Коэффициент полезного действия тепловой маши-

ны определяется по формуле  , 

 где  – количество теплоты, полученное рабо-

чим телом от нагревателя; – количество тепло-

ты, отданное рабочим телом холодильнику.  При 

увеличении в два раза  коэффициент полезного 

действия:  .  Найдем измене-

ние . Коэффициент полез-

ного действия тепловой машины уменьшится 

на . 

 

 

В идеальной тепловой машине, работающей по 

циклу Карно, абсолютная температура нагре-

вателя в 2 раза превышает температуру холо-

дильника. Если температура холодильника 

уменьшится вдвое при неизменной 

температуре нагревателя, то КПД машины ста-

нет равным... 

Ответ: 75% 

 

КПД обратимого цикла Карно равен 

, где T1 температура нагревателя, 

T2 температура холодильника. 

По условию для начального состояния T1=2T2 , а 

для конечного состояния  

Тогда  или 

 
После понижения температуры холодильника 

, или 75%. 
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На рисунке изображен цикл Карно в координа-

тах (T, S), где S – энтропия. Адиабатное рас-

ширение происходит на этапе … Ответ: 2-3 

  

Варианты ответа: 3 – 4, 1 – 2, 2 – 3, 4 – 1 

Адиабатные процессы происходят без теплообме-

на с окружающей средой, т.е. система не получает 

тепла и не отдает его, . Так как изменение 

энтропии определяется как  ,  следова-

тельно, при адиабатном процессе энтропия остает-

ся постоянной.  При адиабатном расширении  газ 

совершает работу за счет уменьшения внутренней 

энергии:  ,  температура газа уменьша-

ется.  Адиабатное расширение происходит на эта-

пе  2 – 3. 

Адиабатному расширению газа ( давле-

ние, объем, температура, энтро-

пия) соответствует диаграмма … 

 

 
Ответ: 1, 4 

 

Для адиабатного процесса , тогда измене-

ние энтропии системы  и , т.к. 

 . Верным будет график 1. На графике 2 эн-

тропия возрастает. Сравнивая графики 4 и 3, ис-

ключаем последний, т.к. он соответствует изохор-

ному процессу. Для адиабатного процесса: 

 , где коэффициент Пуассона  . 

Обозначив  , получим  . Сле-

довательно,  ~ , график степенной функции 

изображен на рисунке 4. Для графиков 5 и 6 мож-

но применить формулу . Обозначив 

 , получим , т.е. ~ . 

График обратной степенной функции похож на 

график гиперболы. Следовательно, график 5 не 

отвечает адиабатному процессу, так же как и гра-

фик 6. 

Чтобы расплавить некоторую массу меди, тре-

буется большее количество теплоты, чем для 

плавления такой же массы цинка, так как 

удельная теплота плавления меди в 1,5 раза 

больше, чем цинка  (  Дж/кг, 

  Дж/кг). Температура плавления 

меди примерно в 2 раза выше температуры 

плавления цинка ( , ). 

Разрушение кристаллической решетки металла 

при плавлении приводит к возрастанию энтро-

пии. Если энтропия цинка увеличилась на , 

то изменение энтропии меди составит …  

 

Ответ:  
 

В термодинамике изменение энтропии определя-

ется формулой , где  – количество 

теплоты, полученное системой при температу-

ре . Пусть изменение энтропии при плавлении 

цинка , тогда энтропия меди 

при ее плавлении возрастет на . Найдем 

отношение  

.Следовательно,  
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Идеальная тепловая машина работает по циклу 

Карно (две изотермы 1-2: 3-4 и две адиабаты 2-

3, 4-1). В процессе изотермического расшире-

ния 1-2 энтропия рабочего тела ... Ответ: воз-

растает 

 
Варианты ответа 

1. сначала возрастает, затем уменьшается  

2. уменьшается  

3. не изменяется  

4. возрастает 

 

При изотермическом расширении 1-2  молей га-

за (рабочее тело) находятся в контакте с нагрева-

телем температуры Т и получают от него тепло 

dQ. Согласно 1 началу термодинамики 

dQ=dU+dA. С учетом изменения внутренней энер-

гии при 

изотермическом процессе dU=0 (dA - работа газа) 

и уравнения состояния идеального газа , 

изменение энтропии в процессе 1-2 равно: 

. Так как объ-

ем V2>V1, то ∆S>0, т.е. энтропия возрастает. Если 

цикл Карно изобразить в координатах (Т,S), то 

очевидно,  что в процессе 1-2 энтропия возрастает. 

 
 

 

10. Первое начало термодинамики. Работа при изопроцессах. 

 
Диаграмма циклического процесса идеального 

одноатомного газа представлена на рисунке. 

Работа газа в килоджоулях в циклическом про-

цессе равна … Ответ: 90кДж 

 

 
Работу газа в циклическом процессе можно найти, 

определив площадь цикла в координатах . 

Цикл имеет форму трапе-

ции. . 

 

Одноатомному идеальному газу в результате 

изобарического процесса подведено количест-

во теплоты . На увеличение внутренней 

энергии газа  

расходуется часть теплоты , равная (в про-

центах) …  

Ответ 60% 
 

Используя первое начало термодинамики для изо-

барического процесса, можно опреде-

лить , где количество 

теплоты, сообщенное газу, увеличение 

внутренней энергии газа, работа, совер-

шенная газом. Для изобарного процес-

са , , 

где число молей газа,  изменение тем-

пературы газа, молярные теплоемкости 

при постоянном давлении, при постоянном объе-
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ме. , где  сумма числа посту-

пательных, числа вращательных и удвоенного 

числа колебательных степеней свободы молекулы. 

Для одноатомного газа  (3 поступательные 

степени свободы), следователь-

но, . 

 

Идеальный газ переводят из состояния 1 в со-

стояние 3 двумя способами: по пути 1-3 и 1-2-

3. Отношение работ  совершенных га-

зом, равно …Ответ: 1.5  

 
Варианты ответа:  1. 1,5  2. 4  3. 3  4. 2 

 

Работу газа можно найти  как площадь под графи-

ком процесса. В процессе 1-3 работа газа равна:  

С учетом того, что в изохорном процессе 2-3 газ 

работу не совершает , имеем :  

Отношение работ равно: 

 

Внутренняя энергия молекулярного азота (газ 

считать идеальным) в результате процесса 1-2-

3. изображенного на рисунке, изменяется на 

___ Дж. Ответ:  

 
Варианты ответа: 1. 0   2. 4   3. 9/2   4. 6 

 

 

Изменение внутренней энергии как функции 

состояния не зависит от вида процесса, а 

определяется значением параметров газа в 

начальном и конечном состоянии. 

Следовательно, 

.  

Из диаграммы процесса видно, что  

значит, T3=T1 (точки 1 и 3 лежат на одной изотер-

ме). Изменение внутренней энергии равно 

. 

Изменение внутренней энергии газа при 

изохорном процессе возможно ... 

Ответ: лишь при передаче газу теплоты 

извне (либо при передаче газом теплоты 

внешним телам). 

Согласно первому началу термодинамики 

изменение внутренней энергии системы 

определяется формулой , где Q- ко-

личество теплоты, переданное системе 

внешней средой и не связанное с изменением 

объема; A’-работа совершенная внешними 

телами над системой и связанная с изменением 

объема. 

Так как при изохорном процессе объем 

V = const,  то работа A’ = 0. Тогда первое 

начало термодинамики приобретает вид:  

т.е. изменение внутренней энергии возможно 

лишь при передаче газу теплоты 

извне (либо при передаче газом теплоты 

внешним телам). 
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При увеличении давления в 3 раза и уменьше-

нии объема в 2 раза внутренняя энергия иде-

ального газа … 

Варианты ответа: 

1.уменьшится в 1,5 раза  

2.увеличится в 6 раз  

3.уменьшится в 6 раз  

4.увеличится в 1,5 раза 

 

Внутренняя энергия идеального газа равна  

 (учитываем, что ),  где 

давление,  объем, полное число сте-

пеней свободы,  универсальная газовая посто-

янная, абсолютная температура,  масса 

газа, молярная масса газа. 

 

 Учитывая, что, ,  получа-

ем . Следователь-

но,  

 

Идеальный газ имеет минимальную 

внутреннюю энергию в состоянии ... 

Ответ: в состоянии 1. 

 
 

Внутренняя энергия идеального газа равна  

 (учитываем, что 

), где - давление,  - объем, -

полное число степеней свободы,  - универсаль-

ная газовая постоянная,  - абсолютная темпера-

тура,  - масса газа, - молярная масса газа. 

В нашем случае минимальное значение 

произведения соответствует со-

стоянию газа, обозначенному на   диаграмме 

точкой 1. Следовательно, идеальный газ имеет 

минимальную внутреннюю энергию в состоянии 

1. 

 

На диаграмме  изображен цикл Карно 

для идеального газа. 

 
Для величины работы адиабатического расши-

рения газа  и адиабатического сжа-

тия  справедливо соотношение … 

Цикл Карно состоит из двух изотерм (изотермиче-

ского расширения  при температуре  и 

изотермического сжатия  при температу-

ре ) и двух адиабат (адиабатического рас-

ширения  и адиабатического сжатия ). 

При адиабатическом расширении  и адиаба-

тическом сжатии  теплообмен с окружающей 

средой отсутствует, и поэтому работы расшире-

ния  и сжатия  совершаются за счет 

изменения внутренней 

гии  и . Сле-

довательно,  

работы газа в адиабатических 
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Ответ:  

Варианты ответа:  

1.  

2.работы невозможно сравнить 

3.   

4.  

сах  и  равны по величи-

не: , а  на -диаграмме графи-

чески определяются площадями  и  за-

штрихованных фигур под графиками соответст-

вующих процессов, и эти площади рав-

ны . 

 

 

На ( )p V- - диаграмме изображены два цик-

лических процесса. 

  
Отношение работ I IIA A , совершенных в этих 

циклах, равно … 

Ответ: 1/2 

Работа газа за цикл численно равна площади фи-

гуры, ограниченной диаграммой кругового про-

цесса в координатных осях . При осуществ-

лении кругового процесса в прямом направлении 

(по часовой стрелке) работа газа за цикл положи-

тельна, так как при расширении газ совершает 

большую работу, чем затрачивается на его сжатие. 

Если круговой процесс осуществляется в обратном 

направлении (против часовой стрелки), то работа 

газа за цикл отрицательна. Работы газа за I первый 

и II второй циклы на -диаграмме, совер-

шаемые против часовой стрелки,  численно равны 

площадям прямоугольни-

ков:  и 

.Отношени

е работ, совершенных в этих цик-

лах: . 

 

 
На рисунке изображен циклический 

процесс, происходящий с одним молем 

двухатомного идеального газа. Газ 

совершает работу только за счет 

полученного извне тепла на участке...  

Ответ: 1-2 

 
Варианты ответа: 

1. 1-2 

2. 3-1 

3. 2-3 

4. 1-2, 2-3 

Из графика видно, что газ получает 

теплоту в процессах 1-2 и 3-1. Переход 3-1 осуще-

ствляется при постоянном объеме, следовательно, 

работа газа А3-1=0. Из графика видно, что точки 1 и 

2 лежат на одной изотерме, т.к. 

; следовательно, Т1 = Т2 и из-

менение внутренней энергии . По 1 на-

чалу термодинамики для процесса 1-2 количество 

теплоты равно: , т.е. газ 

совершает работу только за счет 

полученного извне тепла. Процесс 2-3 

является изобарным сжатием, газ 

передает тепло внешней среде. 
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Ответ: 
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3. Электричество и магнетизм. 

 

 

11. Электрическое поле в вакууме. 

 
Каждый из четырех одинаковых по модулю 

точечных зарядов (см. рис.), расположенных в 

вершинах квадрата, создает в точке пересече-

ния диагоналей электрическое поле, напря-

женность которого равна . 

 
Градиент потенциала поля в этой точке равен 

_______и направлен горизонтально… 

Ответ: , вправо 

Варианты ответа:  

1. , вправо 

2. , вправо 

3. , влево 

4. , влево  
 

 

 

Градиент потенциала в некоторой точке связан с 

напряженностью поля в этой точке соотношени-

ем: . Поэтому для нахожде-

ния  в точке пересечения диагоналей 

квадрата необходимо найти напряженность поля в 

этой точке. Согласно принципу суперпозиции по-

лей, напряженность в точке пересечения диагона-

лей квадрата равна: , 

где  – напряженности полей, соз-

даваемых точечными 

зарядами , , ,  в рассматри-

ваемой точке соответственно. На рисунке 

показаны направления этих векторов. 

 

 
 

Величина напряженности поля точечного заряда 

определяется по формуле , 

где  электрическая постоянная, а r –

расстояние от заряда до точки. Поскольку все за-

ряды одинаковы по величине и рассматриваемая 

точка одинаково удалена от каждого заряда, моду-

ли векторов  равны, 

т.е. , а  образует 

диагональ квадрата со стороной 2Е. Модуль на-

пряженности результирующего поля в центре 

квадрата . Учитывая связь напря-

женности поля и потенциала, градиент потенциала 

в центре квадрата равен  и направлен впра-

во. 
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На рисунке изображены силовые линии элек-

тростатического поля. Укажите верное соот-

ношение для потенциала   поля в точках А, В 

и С.   Ответ:  

  
Варианты ответа: 

1.    2.  

3.    4.  

Через точки А, В и С следует провести 

эквипотенциальные линии, которые всюду 

перпендикулярны силовым линиям. Учитывая, что 

силовые линии направлены в сторону убывания 

потенциала, можно сделать вывод  о том, что 

 
 

На рисунке изображены силовые линии элек-

тростатического поля. Укажите верное соот-

ношение для величины напряженности Е поля 

в точках А, В и С. 

Ответ:  

 
Варианты ответа: 

1.   2.  

3.   4.  

По густоте линий напряженности можно судить о 

величине напряженности поля: там, где линии гу-

ще, величина напряженности поля больше. Поэто-

му  . 

 

Электрическое поле создано двумя 

точечными зарядами: . На-

пряженность и потенциал в точке , А равны...  

Ответ: ,  

 
Варианты ответа: 

1.             2.   

3.        4.   

Согласно принципу суперпозиции 

 (алгебраическая сумма). 

Векторы  и  показаны на рисунке. Учитывая, 

что  и  направлены в одну сторону,  

.  

  

Установите соответствие между источником 

электростатического поля и формулой, позво-

ляющей вычислить напряженность поля в не-

которой точке. 

 1. Точечный заряд  

 2. Равномерно заряженная длинная нить  

 3. Равномерно заряженная бесконечная плос-

кость 

Варианты ответа: 

1.   2.  3.   4.  

- Напряженность поля точечного заряда в некото-

рой точке обратно пропорциональна квадрату рас-

стояния до заряда; 

- Напряженность поля равномерно заряженной 

длинной нити обратно пропорциональна расстоя-

нию до нити;  

- Напряженность поля равномерно заряженной 

бесконечной плоскости не зависит от расстояния 

до плоскости. 

В электрическом поле точечного заряда q (см. Работа сил поля по перемещению заряда q0 в 
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рисунок) из точки А в точки В, С, D и Е пере-

мещают заряд q0. Для работы по перемещению 

заряда q0 (q0 < 0) в поле заряда q справедливо 

соотношение... Ответ:  

 
Варианты ответа: 

1)  

2)  

3)  

4)  

поле заряда q вычисляется по формуле 

, где  и  - потенциалы 

начальной и конечной точек поля. Учитывая, 

что потенциал поля точечного заряда q вычисляет-

ся по формуле и все точки лежат на ок-

ружности, т.е. r = R, получим, что 

. Тогда  

Установите соответствие между величиной 

(знаком) работы сил электростатического поля, 

создаваемого зарядом +Q, по перемещению 

отрицательного заряда –q и траекторией пере-

мещения (указаны начальная и конечная точ-

ки). 

Ответ:  для траектории 1 – 2. 

 для траектории 2 – 3 

1.  А=0    2.  А<0  

Работа сил электростатического поля по переме-

щению заряда  q  из точки 1 в точку 2 определяет-

ся по формуле: . Отсюда сле-

дует, что , если . Точки, имею-

щие одинаковый потенциал, лежат на одинаковом 

расстоянии от заряда, создающего поле , 

поэтому   для траектории 1 – 2.  для 

траектории 2 – 3, поскольку , а . 

 

В некоторой области пространства создано 

электростатическое поле, потенциал которого 

описывается функцией . Вектор 

напряженности электрического поля в точке А 

будет иметь направление, показанное стрелкой 

Ответ: 3 

   1-1   2-2  3-3  4- 4 

Связь напряженности и потенциала электростати-

ческого поля имеет вид: , или в 

проекциях на оси прямоугольной декартовой сис-

темы координат: , , . 

Так как по условию потенциал  зависит только 

от y, отлична от нуля только  и . 

Таким образом, вектор напряженности электриче-

ского поля в точке А будет иметь направление, 

показанное стрелкой 3 

Работа сил электрического поля при переме-

щении заряда -2 мкКл из точки поля с потен-

циалом 20 В в точку с потенциалом 40 В рав-

на…  Ответ:  

Варианты ответа 

1.    2.  

3.         4.  

Работа сил поля по перемещению заряда  в элек-

трическом поле вычисляется по форму-

ле ,  и   - потенциалы на-

чальной и конечной точек поля. 

Дж 

Дана система точечных зарядов в вакууме и Согласно теореме Остроградского – Гаусса, поток 
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замкнутые поверхности S1, S2и S3, причем по-

верхность S3 охватывает поверхность S2, кото-

рая в свою очередь охватывает поверхность 

S1 (рис.). 

 
Поток напряженности электростатического по-

ля отличен от нуля сквозь ... 

Ответ: Поверхность S1 

Варианты ответа: 

1. Поверхность S1    2) Поверхность S3 

3) поверхность S2    4) Поверхность S4 

напряженности электростатического поля в ва-

кууме сквозь произвольную замкнутую поверх-

ность равен отношению алгебраической суммы 

электрических зарядов, охватываемых этой по-

верхностью, и электрической постоянной , 

т.е. . Из условия видим, 

что  только для поверхности S1, поэто-

му поток напряженности электростатического по-

ля отличен от нуля сквозь поверхность S1. 

 

12. Законы постоянного тока. 
Круглосуточно горящая в течение года лам-

почка мощностью 40Вт в подъезде вашего до-

ма при тарифе 2 руб. за 1 кВт·ч обходится 

в______рубля.  Ответ округлите до целых. 

Ответ: 701р 

Работа электрического тока связана с потребляе-

мой мощностью и временем соотношени-

ем: . Учи-

тывая тариф, получаем ответ: 700,8 руб. ≈ 701 руб. 

Четыре сопротивления величиной  каждое со-

единили сначала последовательно, а затем па-

раллельно. При этом общее сопротивление… 

Ответ: уменьшится в 16 раз 

Варианты ответа: 

1.увеличится в 4 раза    2.уменьшится в 4 раза 

3.уменьшится в 16 раз   4.увеличится в 16 раз 

Сопротивления при последовательном и парал-

лельном соединении одинаковых проводников 

равны соответственно  

, . . Таким образом, 

общее сопротивление уменьшится в 16 раз.  

Если увеличить длину
 
проводника и площадь 

его поперечного сечения вдвое, не изменяя 

приложенного напряжения, то плотность тока 

в проводнике... 

Ответ: уменьшится в 2 раза 

Варианты ответа:               

1. уменьшится в 4 раза  

2. увеличится в 4 раза  

3. уменьшится в 2 раза  

4. увеличится в 2 раза 

Плотность тока находится как отношение силы 

тока к площади поперечного сечения 

проводника: . Согласно закону Ома для уча-

стка цепи . С учетом того, что  получа-

ем: . Здесь U разность потенциа-

лов, R сопротивление.   длина проводника,  - 

удельное сопротивление материала. Следователь-

но, плотность тока обратно пропорциональна дли-

не проводника. 

Удельное сопротивление проводника из ста-

ли , концентрация электро-

нов проводимости . Ско-

рость упорядоченного движения (дрейфа) 

электронов в стальном проводнике в мм/с при 

напряженности поля 0,96В/м равна …  

Ответ: 1мм/с 

Скорость упорядоченного движения носителей 

тока связана с плотностью тока соотношени-

ем: . Используя закон Ома в дифференци-

альной форме, , получаем: .  

Отсюда 

 
К источнику тока с внутренним сопротивлени- Согласно закону Ома для замкнутой цепи, сила то-
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ем 1,0 Ом подключили реостат. На рисунке по-

казан график зависимости силы тока в реостате 

от его сопротивления. 

 
Максимальная мощность, которая выделяется 

в реостате, равна …  Ответ:  

Варианты ответа:   

1. 32Вт    2. 27Вт   3. 20Вт  4. 36Вт 

ка, который протекает по проводнику, рассчитыва-

ется по формуле , где  – ЭДС источника 

тока,  – сопротивление проводника (в данном 

случае реостата),  – внутреннее сопротивление 

источника тока. Мощность, выделяемая в реостате, 

равна: . Можно доказать, иссле-

довав функцию  на экстремум, что макси-

мальная мощность выделяется, если , следо-

вательно, , соответствующее значение 

силы тока найдем из графика  . То-

гда . 

 
Ответ: 200мКл 

  
Лампочки 25 Вт и 100 Вт, рассчитанные на од-

но и то же напряжение, соединены последова-

тельно и включены в сеть. При этом отноше-

ние количества теплоты,  выделившейся на 

первой и второй лампочках за одно и то же 

время, равно…  

Ответ: 4 

Варианты ответа: 1. 1     2. 16     3. ¼    4. 4 

Поскольку лампочки соединены последовательно, 

для расчета количества теплоты следует восполь-

зоваться формулой  , так как в этом слу-

чае ток через лампочки одинаков. Сопротивление 

каждой лампочки можно найти, зная мощность: 

.  Тогда  

На графике представлена зависимость плотно-

сти тока в проводнике от напряженности элек-

трического поля. Удельное сопротивление 

проводника в единицах   равно… 

Ответ:  Ом·м 

 
Варианты ответа: 

1.  Ом·м     2.  Ом·м 

3.  Ом·м    4.  Ом·м 

Согласно закону Ома в дифференциальной форме, 

плотность тока в проводнике равна , 

где  – удельное сопротивление материала, – 

напряженность электрического поля в проводнике. 

Взяв любое значение напряженности поля и соот-

ветствующее ему значение плотности тока из гра-

фика, можно определить удельное сопротивление 

материала:   Ом·м 

 

13. Магнитостатика. 
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Бесконечно длинный прямолинейный провод-

ник образует плоскую петлю в виде окружно-

сти (см. рис.). Магнитная индукция поля в 

т. О направлена …  

Ответ: от нас 

  

Варианты ответа:  
1. влево  2. к нам  3. вправо  4. от нас 

Индукция  результирующего магнитного поля в 

т. О определяется по принципу суперпози-

ции , где  и  магнитная ин-

дукция поля длинного прямолинейного и кругово-

го тока в рассматриваемой точке соответственно. 

Направления векторов  и  можно опреде-

лить по правилу правого винта. Поскольку оба 

вектора направлены перпендикулярно плоскости 

чертежа «от нас», то и вектор  результирующего 

магнитного поля в т. О также направлен перпен-

дикулярно плоскости чертежа «от нас». 

Прямолинейный проводник с током помещен в 

однородное магнитное поле перпендикулярно 

силовым линиям (рис.). Ответ: вверх 

 
Ток течет «на нас». Сила Ампера, действую-

щая на проводник, направлена… 

Ответ: вверх 

Варианты ответа: 

1.вправо    2.влево   3.вверх   4. вниз 

Направление силы Ампера  можно найти по пра-

вилу левой руки. Таким образом, сила Ампера на-

правлена вверх. 

Магнитное поле создано двумя параллельными 

длинными проводниками с токами I1 и I2, рас-

положенными перпендикулярно плоскости 

чертежа (рис). Векторы B1 и B2 в точке А на-

правлены следующим образом: 

 

Ответ:  - вверх;  - вверх. 

 

Варианты ответа: 

1. -  вверх; - вверх  2.  - вниз; - вверх 

3.  - вверх; - вниз    4.  - вниз;  - вниз 

Для нахождения направления вектора 

магнитной индукции в некоторой точке можно 

воспользоваться правилом правого винта 

(правилом буравчика):  - вверх;  - вверх. 

 

Протон и  -частица влетают в однородное 

магнитное поле перпендикулярно силовым ли-

ниям, причем скорость протона в 2 раза боль-

ше скорости -частицы. Отношение модулей 

сил, действующих на частицы  со 

стороны магнитного поля, равно... 

Ответ:  
Варианты ответа:  1. 2  2. 1  3.  4   4. 1/2 

Величина силы Лоренца при условии, что , 

определяется выражением:  Учитывая, 

что , а , приходим к выводу, что 

 
 

 

  



 

39 

 

 
 

Ответ:  интервала с. 
 

 

 
Магнитное поле создано двумя параллельными 

длинными проводниками с токами  и , 

расположенными перпендикулярно плоскости 

чертежа, причем  (рис.). Ответ: вниз 

 
 Вектор магнитной индукции результирующего 

поля в точке А, находящейся на одинаковом 

расстоянии от проводников, направлен… 

Ответ: вниз 

Варианты ответа:  

1. вправо  2. вниз   3.  влево   4. вверх 

Согласно принципу суперпозиции полей 

. Для нахождения направлений векто-

ров   и  можно воспользоваться правилом 

правого винта (правилом буравчика). Направление 

вектора  результирующего поля находится по 

правилу сложения векторов. Таким образом, век-

тор  направлен вниз.  
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 Укажите верные утверждения  

Укажите не менее двух вариантов ответа 
1. Вектор силы Лоренца, действующей на электрон, 

направлен для указанного на рисунке положения 

электрона вправо. 

2. Вектор магнитной индукции  направлен пер-

пендикулярно плоскости рисунка «от нас». 

3. Кинетическая энергия электрона остается посто-

янной. 

4. Электрон движется с постоянным нормальным 

ускорением. 

5. Траектория движения электрона – окружность. 

Магнитное поле прямолинейного длинного про-

водника с током не является однород-

ным  и перпендикулярно плоскости, 

проходящей через проводник и электрон (плоско-

сти рисунка). Соответственно вектор силы Лорен-

ца лежит в этой плоскости и в любой момент вре-

мени перпендикулярен вектору скорости. Поэтому 

величина скорости электрона остается постоянной, 

а величина нормального ускорения  из-

меняется, т.к. изменяется радиус кривизны траек-

тории из-за неоднородности магнитного по-

ля . 

 

В магнитное поле влетает электрон и движется 

по дуге окружности. Протон, влетевший в это 

поле с такой же скоростью, будет двигаться по 

траектории...  

Ответ: по траектории 2. 

 
 Варианты ответа: 1. 4  2. 1  3. 2  4. 3 

Протон и электрон отличаются друг от друга 

знаком заряда и массой, поэтому протон будет 

отклоняться в магнитном поле в 

противоположную сторону. Но, поскольку 

масса протона значительно больше массы 

электрона, при одной и той же скорости 

радиус окружности, по которой движется 

протон, будет существенно больше радиуса 

окружности, по которой движется электрон 

. Таким образом, протон будет двигать-

ся по траектории 2. 

Если электрон, влетевший в область однород-

ного магнитного поля, движется по дуге ок-

ружности, то вектор индукции магнитного по-

ля направлен…  

Ответ: перпендикулярно плоскости чертежа, 

«от нас» 

 
Варианты ответа: 

1. вниз в плоскости чертежа  

2. вверх в плоскости чертежа  

3. перпендикулярно плоскости чертежа, «от 

нас»  

4. перпендикулярно плоскости чертежа, «к 

нам» 

По условию траектория движения заряженной 

частицы в магнитном поле – окружность. Это оз-

начает, что . Учитывая, что вектор скоро-

сти частицы направлен по касательной к траекто-

рии в данной точке, а вектор силы Лоренца – по 

нормали к ней, пользуясь правилом левой руки, 

найдем направление вектора магнитной индукции. 

При этом учтем, что движется электрон, т.е. знак 

заряда отрицательный. Таким образом, вектор   

направлен перпендикулярно плоскости чертежа 

«от нас». 
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Протон и электрон ускоряются электростати-

ческим полем, пройдя одинаковую разность 

потенциалов. При этом отношение скоростей 

 будет равно...  

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.   2.  3.    4.  

Работа сил электростатического поля приведет к 

увеличению кинетической энергии: . 

Отсюда скорость частицы будет равна . 

Следовательно, отношение скоростей протона и 

электрона  

Магнитный момент  контура с током ори-

ентирован в однородном внешнем магнитном 

поле  так, как показано на рисунках. Поло-

жение контура устойчиво и момент сил, дейст-

вующих на него, равен нулю в случае …  

Ответ  
Варианты ответа: 
 

 

 
 

Вращающий момент, действующий на контур с 

током в магнитном поле, равен векторному произ-

ведению магнитного момента  контура и маг-

нитной индукции  поля, т.е. . Мо-

дуль вращающего момента ра-

вен , где α – угол между векто-

рами  и .  

Из этой формулы следует, что вращающий момент 

равен нулю и контур с током находится в равнове-

сии в однородном магнитном поле в двух случаях: 

если вектор  сонаправлен  вектору  (α=0) и 

если вектора   и    направлены в противопо-

ложные стороны (α=π).  

В первом случае равновесие рамки – устойчивое, 

т.к. при отклонении контура из положения, в кото-

ром α=0, возникает момент  сил Ампера, воз-

вращающих контур в положение равновесия.  

Во втором случае контур находится в неустойчи-

вом равновесии, т.к. при любом отклонении его от 

этого положения возникает момент  сил Ампе-

ра, который вызывает дальнейшее отклонение 

контура от положения α=π. 

Итак, положение рамки устойчиво и момент сил, 

действующих на нее, равен нулю в случае, пока-

занном на рис. 
 

Величину вектора магнитной индукции в дан-

ной точке магнитного поля можно определить 

по отношению …  

Ответ:  - силы, действующей со стороны маг-

нитного поля на малый элемент длины про-

водника с током, к произведению силы тока на 

длину этого элемента, если он расположен в 

поле так, что это отношение имеет максималь-

ное значение 

 - вращающего момента, действующего в маг-

нитном поле на пробный контур с током, к 

Величину вектора магнитной индукции можно оп-

ределить, используя вращающий момент, дейст-

вующий на контур с током в магнитном поле, силу 

Ампера, действующую на проводник с током в 

магнитном поле, силу Лоренца, действующую на 

заряженную частицу, движущуюся в магнитном 

поле. 

Магнитная индукция численно равна отношению 

вращающего момента, действующего в магнитном 

поле на пробный контур с током, к магнитному 

моменту контура при такой его ориентации в поле, 
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магнитному моменту контура при такой его 

ориентации в поле, когда это отношение дос-

тигает максимального значения 

- силы, действующей на неподвижный точеч-

ный заряд, к величине заряда 

- силы, действующей со стороны магнитного 

поля на малый элемент длины проводника с 

током, к произведению силы тока на длину 

этого элемента, если он расположен в поле так, 

что это отношение имеет максимальное значе-

ние 

- времени поворота магнитной стрелки к ее 

длине 

- вращающего момента, действующего в маг-

нитном поле на пробный контур с током, к 

магнитному моменту контура при такой его 

ориентации в поле, когда это отношение дос-

тигает максимального значения 
 

когда это отношение  достигает максимального 

значения:   . 

Магнитная индукция численно равна отношению 

силы, действующей со стороны магнитного поля 

на малый элемент проводника с током, к произве-

дению силы тока на длину этого элемента, если он 

расположен в поле так, что это отношение имеет 

максимальное значение: . 

 

14. Явление электромагнитной индукции. 

 
Если магнитный поток сквозь катушку из 20 

витков изменяется по закону 

 мВб, то ЭДС индукции, 

возникающая в катушке в момент време-

ни , равна …(ответ выразите в В и ок-

руглите до целых)  

 

Согласно закону Фара-

дея, . 
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Прямоугольная проводящая рамка расположе-

на в одной плоскости с прямолинейным про-

водником, по которому течет ток I (рис.). В 

рамке возникает индукционный ток при … 

 
Укажите не менее двух вариантов ответа 

1. вращении рамки вокруг оси, совпадающей с 

проводником, 

2. поступательном перемещении рамки вдоль 

оси ОУ, 

3. поступательном перемещении рамки вдоль 

оси ОХ, 

4. вращении рамки вокруг оси, совпадающей 

со стороной KL рамки, 

5. вращении рамки вокруг оси, совпадающей 

со стороной LM рамки.  

 

В замкнутом проводящем контуре возникнет ин-

дукционный ток, если изменяется магнитный по-

ток сквозь поверхность, ограниченную контуром. 

По определению магнитный поток сквозь малую 

поверхность площадью  ра-

вен , где  угол меж-

ду вектором магнитной индукции и норма-

лью  к площадке. Магнитный поток сквозь про-

извольную поверхность S равен . Отсю-

да видим, что магнитный поток сквозь поверх-

ность, ограниченную проводящей рамкой, изменя-

ется, если изменяется магнитная индукция в соот-

ветствующих точках площадки или меняется ори-

ентация площадки по отношению к линиям маг-

нитной индукции. 

 

 

  

Сила тока в проводящем круговом контуре ин-

дуктивностью 100 мГн изменяется с течением 

времени по закону  (в единицах 

СИ). 

 
Абсолютная величина ЭДС самоиндукции 

равна ____ ;  

при этом индукционный ток направлен … 

Ответ:  0,03 В; против часовой стрелки 

Варианты ответа: 

1. 0,03 В; против часовой стрелки 

2. 0,03 В; по часовой стрелке 

3. 0,2 В; по часовой стрелке 

4. 0,2 В; против часовой стрелки 

ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре при 

изменении в нем силы тока I, определяется по 

формуле: , где L – индуктивность кон-

тура. Знак минус в формуле находится в соответ-

ствии с правилом Ленца: индукционный ток на-

правлен так, что противодействует изменению то-

ка в цепи: замедляет его возрастание или убыва-

ние. Таким образом, ЭДС самоиндукции равна  

. Абсо-

лютная величина ЭДС самоиндукции равна 0,03 В. 

Индукционный ток направлен против часовой 

стрелки. При этом учтено направление тока в кон-

туре и его возрастание со временем (что следует 

из заданного закона изменения силы тока). 

Если изменение силы тока в катушке от 

времени происходит так, как показано на 

графике, то максимальное значение модуля 

ЭДС самоиндукции в катушке наблюдается в 

промежутке времени...  

Ответ: 8с-9с 

ЭДС самоиндукции определяется формулой 

, т.е. - пропорциональна скорости из-

менения силы тока в контуре. Из графика 

можно сделать вывод о том, что максимальная 

скорость изменения силы тока имеет место в 

промежутке 8с-9с; в этом же промежутке 

максимален модуль ЭДС. 
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Варианты ответа: 

1.0c – 4c        2.4c – 8c    3.9c – 14c      4.8c – 9c 

 

В однородном магнитном поле находится пло-

ская проводящая рамка. ЭДС индукции в рамке 

будет возникать... 

Ответ: при вращении рамки вокруг оси, пер-

пендикулярной силовым линиям магнитного 

поля 

 

Варианты ответа: 

1.при вращении рамки вокруг оси, параллель-

ной силовым линиям магнитного поля 

2.при вращении рамки вокруг оси, перпенди-

кулярной силовым линиям магнитного поля 

3.при поступательном движении рамки в на-

правлении, параллельном силовым линиям 

магнитного поля 

4.при поступательном движении рамки в на-

правлении, перпендикулярном силовым лини-

ям магнитного поля 

 

Согласно явлению электромагнитной индукции 

ЭДС индукции в проводящей рамке возникает при 

изменении магнитного потока через поверхность, 

ограниченную рамкой, что имеет место при вра-

щении рамки вокруг оси, перпендикулярной сило-

вым линиям магнитного поля. 

На рисунке дана квадратичная зависимость от 

времени магнитного потока, пронизывающего 

проводящий контур. При этом зависимости 

модуля ЭДС индукции, возникающей в конту-

ре, от времени соответствует график… 

 
Варианты ответа: 

         
 

 

 

Согласно закону Фарадея для электромагнитной 

индукции . Производная от квадратич-

ной функции даст линейную зависимость. Поэто-

му верная зависимость модуля ЭДС индукции от 

времени имеет вид:  

Ответ:  
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15. Электрические и магнитные свойства веществ. 

 
На рисунке показаны сечения 3-х длинных па-

раллельных проводников с токами и замкну-

тый контур L, для которого указано направле-

ние обхода. Если , то цир-

куляция вектора напряженности магнитного 

поля по контуру  равна … Ответ: 3А. 

 

 

 

Согласно закону полного тока для магнитного по-

ля в среде, циркуляция вектора напряженности 

магнитного поля вдоль произвольного замкнутого 

контура равна алгебраической сумме токов прово-

димости, охватываемых этим контуром. При этом 

ток считается положительным, если его направле-

ние связано с направлением обхода по контуру 

правилом правого винта. Ток противоположного 

направления считается отрицательным. Таким об-

разом,   

Диэлектрическая проницаемость полярных га-

зообразных диэлектриков зависит от … 

Ответ: температуры  

Варианты ответа: 

1) напряженности электрического поля 

2) концентрации молекул 

3) температуры 

4) величины дипольных моментов молекул 

5) предыстории образца, т.е. от предшествую-

щих значений напряженности электрического 

поля. 

Диэлектрическая проницаемость е = 1 + х, где х – 

диэлектрическая восприимчивость, независящая 

от напряженности электрического поля и характе-

ризующая свойства диэлектрика: дипольные мо-

менты молекул и их концентрацию. Поскольку у 

полярных диэлектриков наблюдается ориентаци-

онная поляризация, диэлектрическая восприимчи-

вость, а следовательно, и диэлектрическая прони-

цаемость зависят от температуры 

На рисунке представлены графики, схематиче-

ски отражающие характер зависимости поля-

ризованности Р от напряженности поля Е. 

Сигнетоэлектрикам соответствует зависи-

мость… 

 
 

 
Вещество является однородным изотропным 

парамагнетиком, если магнитная восприимчи-

вость… 

К парамагнетикам относятся вещества, атомы (мо-

лекулы) которых обладают собственным магнит-

ным моментом. Однако вследствие теплового 

движения молекул их магнитные моменты ориен-

тированы беспорядочно в отсутствие внешнего 

магнитного поля, и намагниченность вещества в 

этих условиях равна нулю. При внесении парамаг-

нетика во внешнее магнитное поле устанавливает-

ся преимущественная ориентация магнитных мо-

ментов атомов (молекул) в направлении поля. Та-



 

46 

 

 
 

ким образом, парамагнетик намагничивается, соз-

давая собственное магнитное поле, совпадающее 

по направлению с внешним полем и усиливающее 

его. Диамагнитный эффект наблюдается и в пара-

магнетиках, но он значительно слабее парамаг-

нитного и поэтому остается незаметным. Магнит-

ная восприимчивость парамагнетиков положи-

тельна, значительно меньше единицы и составляет 

величину   

 

Для электронной поляризации диэлектриков 

характерно …  

Ответ: возникновение у молекул индуциро-

ванного дипольного момента при помещении 

диэлектрика во внешнее электрическое поле 

Варианты ответа: 

1. ориентирующее действие внешнего электри-

ческого поля на собственные дипольные мо-

менты молекул 

2. влияние теплового движения молекул на 

степень поляризации диэлектрика 

3. возникновение у молекул индуцированного 

дипольного момента при помещении диэлек-

трика во внешнее электрическое поле 

4. смещение подрешетки положительных ио-

нов по направлению вектора напряженности 

внешнего электрического поля, а отрицатель-

ных – против поля 

 
 

Молекулы некоторых диэлектриков имеют сим-

метричное строение, то есть центры распределе-

ния положительных и отрицательных зарядов в 

молекуле в отсутствие внешнего электрического 

поля совпадают, и дипольный момент молекулы 

равен нулю. Поэтому молекулы таких диэлектри-

ков называются неполярными. Под действием 

внешнего электрического поля заряды неполярных 

молекул смещаются в противоположные стороны 

(положительные по полю, отрицательные против 

поля), и молекула приобретает дипольный момент. 

Внесение диэлектрика в электрическое поле при-

водит к его поляризации. Такой тип поляризации 

называется электронной. Следовательно, элек-

тронная или деформационная поляризация ди-

электрика с неполярными молекулами заключает-

ся в возникновении у молекул индуцированного 

дипольного момента за счет деформации элек-

тронных орбит под влиянием внешнего электриче-

ского поля. Тепловое движение неполярных моле-

кул никак не влияет на возникновение у них инду-

цированных электрических моментов, которые 

всегда совпадают по направлению с вектором на-

пряженности электрического поля (это связано с 

очень малой инертностью электронов). 

 

16. Уравнения Максвелла. 

 
Установите соответствие между уравнениями 

Максвелла и их физическим смыслом. 

1.  

2.  

3.   

- Источником электрического поля являются 

свободные электрические заряды. 

- Изменяющееся со временем магнитное поле 

Уравнение  означает, что с пе-

ременным магнитным полем неразрывно связано 

вихревое электрическое поле.  

Из уравнения   следует, что 

переменное электрическое поле наряду с токами 

проводимости является источником вихревого 

магнитного поля 

Уравнение  означает, что в природе нет 
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порождает вихревое электрическое поле. 

- Источником вихревого магнитного поля по-

мимо токов проводимости является изменяю-

щееся со временем электрическое поле. 

- «Магнитных зарядов» не существует: сило-

вые линии магнитного поля замкнуты 

Ответ:  

1- Изменяющееся со временем магнитное поле 

порождает вихревое электрическое поле. 

2- Источником вихревого магнитного поля по-

мимо токов проводимости является изменяю-

щееся со временем электрическое поле. 

3-«Магнитных зарядов» не существует: сило-

вые линии магнитного поля замкнуты 

магнитных зарядов, на которых начинались бы 

или заканчивались линии магнитной индукции. 

 

  

 
Ответ: 

 

 

 

Первое уравнение Максвелла является обобщени-

ем закона электромагнитной индукции для замк-

нутого проводящего контура, неподвижного в пе-

ременном магнитном поле.  

Максвелл предположил, что закон справедлив не 

только для проводящего контура, но и для любого 

контура, мысленно проведенного в переменном 

магнитном поле.  

Таким образом, с переменным магнитным полем 

неразрывно связано индуцированное вихревое 

электрическое поле, которое не зависит от того, 

находятся в нем проводники или нет. 
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Ответ: закона электромагнитной индукции для 

замкнутого проводящего контура 

Одно из уравнений Максвелла представляет 

собой обобщение закона полного тока для поля 

в веществе и математически может быть выра-

жено уравнениями …  

Ответ:  

Варианты ответа:  

1.   2.  

3.    4.  

Максвелл обобщил закон полного тока, предполо-

жив, что переменное электрическое поле наряду с 

токами проводимости является источником маг-

нитного поля: 

 
 

 

4. Механические и электромагнитные колебания и волны. 

 

 

17. Свободные и вынужденные колебания. 
На рисунке представлена зависимость ампли-

туды вынужденных колебаний груза массой 1 

кг на пружине от частоты вынуждающей силы 

при слабом затухании. 

 

Коэффициент жесткости пружины в  равен… 

Ответ: 100Н/м 

На графике представлена резонансная кривая. Ес-

ли частота вынуждающей силы равна резонансной 

частоте, амплитуда вынужденных колебаний дос-

тигает максимального значения. При слабом зату-

хании резонансная частота практически равна соб-

ственной частоте колебаний пружинного маятни-

ка .  Следовательно, 

 . 

 

Маятник совершает свободные колебания, ко-

торые подчиняются дифференциальному урав-

нению  . Период колебаний маят-

ника равен… 

Ответ:  

Дифференциальное уравнение свободных 

колебаний имеет вид , где  - собст-

венная круговая частота колебаний, которая равна 

. Период колебаний . 

В данной задаче  
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К спиральной пружине жесткостью k, 

расположенной горизонтально, прикрепили 

груз массы m и поместили всю систему в вяз-

кую среду с коэффициентом сопротивления b. 

Если тело сместить из положения равновесия и 

отпустить, то закон его движения имеет вид ... 

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.  

2.  

3.  

4.   

Совместим ось ОХ с направлением движения и за 

начало отсчета x = 0 примем положение равнове-

сия. На тело действуют две силы: сила упругости 

пружины  и сила сопротивления среды . По 

закону Гука . Сила сопротивления сре-

ды в первом приближении пропорциональна ско-

рости тела и направлена в противоположную сто-

рону: . По второму закону Нью-

тона или в проекции на ось ОХ в 

дифференциальной форме . 

После преобразований получим 

, что является правильным 

ответом. 

Маятник совершает вынужденные колебания 

со слабым коэффициентом затухания , 

которые подчиняются дифференциальному 

уравнению . 

 Амплитуда колебаний будет максимальна, ес-

ли частоту вынуждающей силы … 

Ответ: уменьшить в 5 раз 

Варианты ответа 

1. уменьшить в 5 раз  

2. уменьшить в 4 раза  

3. увеличить в 4 раза  

4. увеличить в 5 раз 

 

Дифференциальное уравнение вынужденных ко-

лебаний имеет вид , где  

коэффициент затухания,  собственная круго-

вая частота колебаний; амплитудное значе-

ние вынуждающей силы, делѐнное на массу;  

частота вынуждающей силы. При слабом коэффи-

циенте затухания ( ) амплитуда колебаний 

будет максимальна, (явление резонанса). Собст-

венная частота колебаний равна , 

частота вынуждающей силы - . Следова-

тельно, частоту вынуждающей силы необходимо 

уменьшить в 5 раз. 

 

Материальная точка совершает гармонические 

колебания по закону   

Максимальное значение ускорения точки рав-

но… 

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.    2.  3.     4.  

Ускорение, равное второй производной координа-

ты по времени 

, также 

меняется по гармоническому закону. Ускорение 

материальной точки будет максимальным по ве-

личине, если . Амплитуда ускоре-

ния равна   (в соответствии с общей 

формулой ). 

Следовательно, максимальное значение ускорения 

равно . 
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Шарик, прикрепленный к пружине (пружин-

ный маятник) и насаженный на горизонталь-

ную направляющую, совершает гармонические 

колебания.  

 
На графике представлена зависимость проек-

ции силы упругости пружины на положитель-

ное направление оси Х от координаты шарика. 

  

В положении В энергия пружинного маятника 

в  равна …  

Ответ:  40мДж 

 

В положении В пружинный маятник обладает по-

тенциальной энергией, кинетическая энергия рав-

на нулю. Потенциальную энергию можно найти по 

формуле , где коэффициент жесткости 

пружины, растяжение (сжатие) пружины. 

 Жесткость пружины можно определить, исполь-

зуя график: , . 

Величину растяжения (сжатия) пружины в поло-

жении В также можно определить из графи-

ка: . 

. 

Материальная точка совершает гармонические 

колебания по закону . 

Период колебания точки равен. Ответ: T = 3 c. 

 

Зависимость координаты материальной точки 

от времени при гармонических колебаниях 

определяется выражением , 

где A – амплитуда,  - круговая частота,  - на-

чальная фаза колебаний. Период колебаний 

равен . В данной задаче  следова-

тельно, период  T = 3 c. 

На рисунках изображены зависимости от вре-

мени координаты и скорости материальной 

точки, колеблющейся по гармоническому за-

кону. 

 
Циклическая частота колебаний точки равна 

… Ответ: 2 рад/с 

Варианты ответа:1. 2. 3. 4.  
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График зависимости координаты  матери-

альной точки от времени  для затухающих 

колебаний имеет вид, показанный на рисунке: 

 
Циклическая частота затухающих колебаний 

равна …  Ответ:  

Варианты ответа: 

1.  2.  3.  4.  

 

При слабом затухании можно условно пользовать-

ся понятием  периода затухающих 

колебаний  как промежутка времени между 

двумя последующими максимумами (или 

минимумами) колеблющейся физической 

величины (рис.). 

 
Тогда период затухающих колебаний определяется 

формулой , где  – циклическая частота за-

тухающих колебаний. Из графика видно, что за 

время  тело совершает 5 полных коле-

баний: . Отсюда  , а 

циклическая частота . 

Циклическая частота затухающих колебаний рав-

на . 
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Ответ:  
 

 

 

Если в колебательном контуре индуктивность 

катушки увеличить в 2 раза, то период колеба-

ний ... Ответ: возрастѐт в  раз 

Варианты ответа: 

1.уменьшится в 2 раза    2.уменьшится в  раз 

3.увеличится в 2 раза    4.увеличится в  раз 

В колебательном контуре, состоящем из 

катушки индуктивности и конденсатора, 

период собственных колебаний равен 

, где L - индуктивность 

катушки, С - ѐмкость конденсатора. 

Следовательно, при увеличении 

индуктивности катушки в 2 раза период 

колебаний возрастѐт в  раз. 

 

 

 

 

 

 



 

53 

 

 

18. Сложение гармонических колебаний. 

 
Резистор, катушка индуктивности и конденса-

тор соединены последовательно и подключены 

к источнику переменного напряжения, изме-

няющегося по закону  (В). На 

рисунке представлена фазовая диаграмма па-

дений напряжений на указанных элементах. 

Амплитудные значения напряжений в соот-

ветственно равны: на резисторе  ; на 

катушке индуктивности  ; на конден-

саторе  …   Ответ:  

 
   

Используем метод векторных диаграмм. Длина 

вектора равна амплитудному значению напряже-

ния, а угол, который вектор составляет с осью ОХ, 

равен  фазе колебания напряжения на соответст-

вующем элементе.  

 
Сложив три вектора, найдем  амплитудное значе-

ние результирующего напряжения, равного на-

пряжению источника: .  Ам-

плитудное значение напряжения источника рав-

но: .  Чтобы определить амплитудное 

значение напряжения на конденсаторе, най-

дем , тогда 

  . 

 

 
Ответ: 14 Ом 
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Складываются два гармонических колебания 

одного направления с одинаковыми частотами 

и равными амплитудами .  

Установите соответствие между разностью фаз 

складываемых колебаний и амплитудой ре-

зультирующего колебания. 

         

Амплитуда результирующего колебания, получен-

ного при сложении двух гармонических колебаний 

одного направления с одинаковыми частотами, оп-

ределяется по форму-

ле ,  где и – 

амплитуды,  ( ) – разность фаз складываемых 

колебаний.  

Если  ,  , то   . 

Если ,  , то  .  

Если  , , то . 
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19. Волны. Уравнение волны.  

 

 
Ответ: 1,6 

Варианты ответа: 

 
 

 

Для плоской бегущей волны справедливо ут-

верждение, что … 

Ответ: амплитуда волны не зависит от рас-

стояния до источника колебаний (при условии, 

что поглощением среды можно пренебречь) 

Варианты ответа: 

1.нет переноса энергии 

2.амплитуда волны не зависит от расстояния 

до источника колебаний (при условии, что по-

глощением среды можно пренебречь) 

3.амплитуда волны обратно пропорциональна 

расстоянию до источника колебаний (при ус-

ловии, что поглощением среды можно пренеб-

речь) 

4.волновые поверхности имеют вид концен-

трических сфер 

 

 

 

 

Распространение в упругой среде механических 

возмущений связано с переносом волнами энер-

гии, поэтому такие волны называют бегущими 

волнами. Волна называется плоской, если ее вол-

новые поверхности представляют совокупность 

плоскостей, параллельных друг другу. Если пло-

ская волна распространяется в не поглощающей 

среде, то амплитуда волны не зависит от расстоя-

ния до источника колебаний. 
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Сейсмическая упругая волна, падающая под 

углом 45о на границу раздела между двумя 

слоями земной коры с различными свойствами, 

испытывает преломление, причем угол пре-

ломления равен 30о. Если в первой среде волна 

распространяется со скоростью 5,6 км/с, то во 

второй среде скорость (в км/с ) сейсмической 

волны равна …  

Ответ: 4км/с 

 

 

Сейсмическая волна испытывает преломление, по-

скольку скорость распространения волны при пе-

реходе из одной среды в другую меняется , 

где угол падения, угол преломле-

ния, скорость распространения волны в пер-

вой среде,  скорость распространения волны 

во второй среде.  . 

 

Продольными волнами являются… 

Ответ: звуковые волны в воздухе 

Варианты ответа:                            
1. звуковые волны в воздухе  

2. волны на поверхности жидкости  

3. волны, распространяющиеся вдоль струн 

музыкальных инструментов  

4. световые волны в вакууме 

 

Упругая волна называется продольной, если 

частицы среды колеблются в направлении 

распространения волны. В данной задаче 

упругими продольными волнами являются 

звуковые волны в воздухе, так как при 

распространении звуковой волны частицы 

воздуха колеблются в направлении 

распространения волны. В струне возникают де-

формации сдвига, и частички струны колеблются в 

направлении, перпендикулярном направлению 

распространения волны вдоль струны. Следова-

тельно, эти волны относят к 

поперечным волнам. Световые волны - 

электромагнитные волны. В электромагнитной 

волне векторы напряженностей электрического и 

магнитного полей колеблются перпендикулярно 

направлению распространения волны, следова-

тельно, они также поперечные. В поверхностных 

волнах частицы жидкости одновременно совер-

шают поперечные и продольные колебания, опи-

сывая эллиптические или более сложные траекто-

рии. 

 

Поперечными волнами являются …  

Ответ: волны, распространяющиеся вдоль 

струн музыкальных инструментов, радиоволны 

и световые волны в вакууме 

Варианты ответа: 

 
 
 
 

 

В данной задаче упругими поперечными волнами 

являются волны, распространяющиеся вдоль струн 

музыкальных инструментов, так как в струне воз-

никает деформация сдвига, и частички струны ко-

леблются в направлении, перпендикулярном на-

правлению распространения волны вдоль струны. 

Радиоволны и световые волны – электромагнит-

ные, следовательно, также поперечные. В элек-

тромагнитной волне векторы напряженностей 

электрического и магнитного полей колеблются в 

плоскостях, перпендикулярных направлению рас-

пространения волны. 
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Если в электромагнитной волне, распростра-

няющейся вдоль оси ОХ, компоненты векторов 

напряженностей электрического и магнитного 

полей изменяются по закону 

 ,  

 
то круговая частота равна …  

Ответ:  

 

Уравнение плоской монохроматической электро-

магнитной волны, распространяющейся вдоль оси 

ОХ, имеет вид  

,  

где    амплитудные значения напряженно-

стей электрического и магнитного 

полей,  круговая частота,  волновое чис-

ло,  начальная фаза. Волновое число по оп-

ределению равно , где  длина 

волны,  период колебаний,  скорость рас-

пространения волны. Следовательно, 

 , т.к. скорость 

распространения электромагнитной волны равна 

скорости света. 

 

Уравнение плоской синусоидальной волны, 

распространяющейся вдоль оси ОХ, имеет вид 

.  

Длина волны равна...    

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.  2.   3.   4.  

Уравнение плоской синусоидальной волны, 

распространяющейся вдоль оси ОХ, имеет вид 

, где -величина 

смещения частиц среды из положения 

равновесия.  A -  амплитуда,  - круговая частота, 

k-волновое число. По определению , где - 

длина волны. Следовательно, 

, откуда   

 

Профиль бегущей поперечной волны с перио-

дом колебаний 10 мс представлен на рисунке. 

Скорость распространения волны равна … 

Ответ: 400м/с 

 
Варианты ответа: 

1.  2.  3.  4.  

Скорость волны можно определить по форму-

ле  , где длина волны,  период коле-

баний. Длину волны можно найти из графика, по-

казывающего зависимость величины смещения 

частиц среды Y от координаты X.  . Сле-

довательно,  

Плоская монохроматическая электромагнитная 

волна распространяется вдоль оси ОХ. Если 

вектор напряженности электрического 

поля имеет компоненты 

 то 

компоненты вектора напряженности 

магнитного поля равны ... 

Ответ:  

 

Электромагнитные волны – поперечные волны, 

векторы  и  поля волны перпендикулярны 

направлению распространения волны, т.е. в дан-

ном случае оси ОХ. Проекции векторов  и на 

ось ОХ равны нулю. Векторы  и поля элек-

тромагнитной волны взаимно перпендикулярны. 

Векторы  , и образуют правую тройку вза-

имно ортогональных векторов. Следовательно, 

компоненты вектора напряженности 

магнитного поля могут иметь значения 
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20. Энергия волны. Перенос энергии волной. 

 

 
Ответ: в 16 раз 

 
На рисунке показана ориентация векторов на-

пряженности электрического   и  магнитного 

 полей в электромагнитной волне. Вектор 

плотности потока энергии электромагнитного 

поля ориентирован в направлении…  

Ответ: в направлении 3 

 
Варианты ответа:  2    3    4    1 

 

Плотность потока энергии электромагнитного по-

ля – вектор, называемый вектором Умова – Пойн-

тинга, – определяется в векторной форме 

как , где    и    –  соответственно 

векторы напряженностей электрической и магнит-

ной составляющих электромагнитной волны. Век-

торы ,  , являются правой упорядоченной 

тройкой векторов.  

  

На рисунке показано, как найти направление ре-

зультирующего вектора   векторного произведе-

ния векторов  и . Для нашего случая: 

 

Вектор  направлен вдоль оси Z, т.е. ориентиро-

ван в направлении 3. 

Плотность потока электромагнитной энергии 

можно измерять в … 

Ответ: 1, 2, 5  

Варианты ответа: 

1.  2.   3.   4.  5.  

Плотность потока энергии – это энергия, перено-

симая за единицу времени через единицу площади 

(площадка перпендикулярна направлению потока 

энергии). Вектор плотности потока электромаг-

нитной энергии равен векторному произведению 

напряженности электрического поля и напряжен-

ности магнитного поля. Единицами измерения 

плотности потока энергии 

являются: , , . 
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Если в электромагнитной волне, распростра-

няющейся в вакууме, значения напряженно-

стей электрического и магнитного полей соот-

ветственно равны , то объ-

емная плотность энергии в микроджоулях на 

кубический метр составляет … 

Ответ:   

Плотность потока энергии электромагнитной вол-

ны (вектор Умова – Пойнтинга)  рав-

на . Также , 

где  объемная плотность энергии, ско-

рость света. Следовательно,  

 

 

5. Волновая и квантовая оптика. 

 

 

21. Интерференция и дифракция света. 

 
Постоянная дифракционной решетки равна 

2 мкм. Наибольший порядок спектра для жел-

той линии натрия равен …  

Ответ: к=3 

 

 

Запишем формулу дифракционной решет-

ки   и выразим k Максимальный по-

рядок спектра будет при , . Ок-

ругляя до ближайшего целого меньшего числа, 

получим . 

 
Показатель преломления среды n, с точки зре-

ния волновой теории света, равен … 

Ответ:  

Варианты ответа: 

1) , где  - частота волны в вакууме,  

- частота волны в среде 

2) , где  - длина волны в вакууме,  - 

длина волны в среде 

3) , где i - угол падения, соответст-

вующий полной поляризации отраженного 

луча 

4) , где с - скорость света в вакууме,  - 

скорость света в среде 

С волновой точки зрения, преломление на границе 

раздела сред связано с изменением скорости рас-

пространения волны. Участки фронта волны, дос-

тигнувшие границы раздела сред, начинают дви-

гаться с другой скоростью, и в результате фронт 

волны разворачивается в ту или иную сторону в 

зависимости от того, уменьшается или увеличива-

ется скорость. Это и воспринимается как прелом-

ление, характеризующееся показателем преломле-

ния 

, где с - скорость света в вакууме,  - ско-

рость света в среде 

При переходе света из вакуума (воздуха) в ка-

кую-либо оптически прозрачную среду (воду, 

стекло) остается неизменной ...  

Ответ: частота 

Варианты ответа: 

1) длина волны 

2) скорость распространения 

3) частота колебаний в световой волне 

4) направление распространения 

При переходе световой волны из вакуума в 

какую-либо оптически прозрачную среду 

атомы (частицы) среды начинают совершать под 

действием поля проходящей волны вынужденные 

колебания такой же частоты, что и в первичной 

волне, и сами становятся источниками вторичных 

волн, накладывающихся на первичную. Поскольку 

частота вторичных волн совпадает с частотой пер-

вичной волны, то именно частота остается неиз-

менной. 
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Свет переходит из оптически более плотной 

среды с показателем преломления n1 в оптиче-

ски менее плотную с показателем преломления 

. При угле падения лучей   про-

исходит … 

Ответ: полное отражение света от прозрачной 

среды 

Варианты ответа: 

1. полная поляризация отраженного луча 

2. полное отражение света от прозрачной сре-

ды 

3. поворот плоскости поляризации  

4. интерференционное гашение отраженного 

луча 

Угол падения лучей  является предель-

ным углом  полного внутреннего отражения. Все 

лучи, для которых угол падения , испыты-

вают полное внутреннее отражение на границе 

раздела сред, несмотря на то, что вторая среда яв-

ляется оптически прозрачной. Закон преломления 

показывает, что для заданных углов падения лучей 

и соотношения показателей преломления сред 

преломленные лучи не существуют. Следователь-

но, на границе раздела сред не происходит разде-

ления падающего луча на преломленный и отра-

женный. 

На пути одного из интерферирующих лучей 

помещается стеклянная пластинка толщиной 

12 мкм. Свет падает на пластинку нормально. 

Показатель преломления стекла n = 1,5; длина 

волны света = 750 нм. Число полос, на 

которое сместится интерференционная 

картина, равно ... Ответ: 8 

Варианты ответа: 

1.   2.   3.    4.  

 

Обозначим толщину пластинки . 

Дополнительная разность хода лучей при 

внесении пластинки . Число полос, 

на которое сместится интерференционная 

картина, должно равняться числу длин волн, 

на которое увеличилась разность хода лучей: 

.  

Получаем  
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Установка для наблюдения колец Ньютона ос-

вещается монохроматическим светом с длиной 

волны , падающим нормально. Тол-

щина воздушного слоя между линзой (плоско-

выпуклой) и стеклянной пластинкой в том мес-

те, где наблюдается четвертое темное кольцо в 

отраженном свете, равна… 

Ответ: 1.2мкм 

Варианты ответа: 

1.   2.  3.  4.  

 

Обозначим искомую толщину воздушного слоя 

за . Тогда разность хода интерферирующих лу-

чей будет равна , где дополнительная 

разность хода в полволны получается за счет раз-

ных условий отражения от верхней и нижней гра-

ницы воздушной прослойки. Условие образования 

темного кольца  , причем  соот-

ветствует центральному темному пятну. Име-

ем  . Отсюда находим  

. 

На диафрагму с круглым отверстием радиусом 

1 мм  падает нормально параллельный пучок 

света длиной волны 0,5 мкм. На пути лучей, 

прошедших через отверстие, на расстоянии 1 м 

помещают экран. В центре экрана в точке М 

будет наблюдаться … 

Ответ: темное пятно, так как в отверстии ук-

ладываются 2 зоны Френеля 

 

  

Варианты ответа: 

1. темное пятно, так как в отверстии уклады-

ваются 2 зоны Френеля 

2. светлое пятно, так как в отверстии уклады-

ваются 5 зон Френеля 

3. светлое пятно, так как в отверстии уклады-

ваются 3 зоны Френеля 

4. темное пятно, так как в отверстии уклады-

 
Определим, сколько зон Френеля укладывается в 

отверстие диафрагмы радиуса . Расстояния от 

соседних зон Френеля до точки наблюдения М 

должны отличаться на . Следовательно, расстоя-

ние от точки М до крайней точки отверстия будет 

равно , где  – расстояние от диафрагмы 

до экрана,  – число зон Френеля,  – длина вол-

ны света. Воспользуемся теоремой Пифаго-

ра: . Учтем, что  – 

величина второго порядка малости по сравнению 

с , и пренебрежем слагаемым . То-

гда . В отверстии диафрагмы 
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ваются 4 зоны Френеля укладываются 2 зоны Френеля, четное число; сле-

довательно, в центре экрана будет наблюдаться 

темное пятно. 

В опыте с интерферометром Майкельсона для 

смещения интерференционной картины на 500 

полос потребовалось переместить зеркало на 

расстояние 0,161 мм. Длина волны падающего 

света в нанометрах равна …  

Ответ: 644нм 

 

В интерферометре Майкельсона луч проходит 

плечо интерферометра дважды: до отражения от 

зеркала и после. Если l – смещение зеркала, то до-

полнительная разность хода лучей , 

где k – число полос, на которое сместилась интер-

ференционная картина. Отсюда находим   или 

  
На дифракционную решетку нормально 

падает пучок света от разрядной трубки, 

наполненной гелием. Красная линия 

гелия ) спектра второго 

порядка накладывается на линию в 

спектре третьего порядка с длиной волны… 

Ответ: 447нм 

Варианты ответа: 

1. 2. 3. 4.  

Используем формулу дифракционной 

решетки, определяющую положение 

главных максимумов:  

Наложение линий означает совпадение 

условий наблюдения соответствующих 

максимумов: . Отсюда находим 

. Следовательно, красная ли-

ния спектра второго порядка накладывается на си-

нюю линию спектра третьего порядка. 

Одна и та же дифракционная решетка освеща-

ется различными монохроматическими излу-

чениями с разными интенсивностями (J – ин-

тенсивность света,  – угол дифракции). Зави-

симость интенсивности от синуса угла ди-

фракции, соответствующая случаю освещения 

светом с наибольшей частотой показана на ри-

сунке …  

Варианты ответа: 

 

 

Угол дифракции зависит не от интенсивности све-

та, а от длины волны и частоты. Из условия глав-

ных максимумов для дифракционной решетки 

( , где  – период,  – угол ди-

фракции,  – порядок максимума,  – длина све-

товой волны) следует, чем больше длина волны, 

тем больше  или угол дифракции . Часто-

та световой волны равна , где  – скорость 

света. Следовательно, наибольшей частоте соот-

ветствует наименьший угол дифракции, что пока-

зано на рисунке 

 

 

22. Поляризация и дисперсия. 

 

Естественный свет с интенсивностью  пада-

ет на вход устройства, состоящего из двух 

скрещенных поляроидов. Между поляроидами 

поместили третий поляроид, ось которого со-

ставляет с осью первого угол . Отношение 

интенсивности света, прошедшего через сис-

тему, к интенсивности падающего на систему 

равно …  

Первый поляроид пропускает только половину ин-

тенсивности падающего естественного света. Свет 

становится поляризованным с интенсивно-

стью . После прохождения следующего по-

ляроида получим по закону Малюса интенсив-

ность . После прохождения 

светом третьего поляроида получим интенсив-
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Ответ:  

Варианты ответа: 

1.  2.   3. 0    4.  

ность . Отноше-

ние интенсивности прошедшего света к интенсив-

ности падающего  равно: . 

При падении света из воздуха на диэлектрик 

отраженный луч полностью поляризован. Угол 

преломления равен 30
о
. Тогда показатель пре-

ломления диэлектрика равен …  

Ответ n=1.73 

Варианты ответа: 

1. 1,5     2. 1,33     3. 1,41     4. 1,73 

 

При полной поляризации отраженный луч перпен-

дикулярен преломленному. Это означает, что сум-

ма углов падения и преломления равна . В со-

ответствии с законом Брюстера , 

где  - угол Брюстера, т.е. угол падения луча, 

при котором отраженный луч полностью поляри-

зован. Находим 

 ; .  

Ответ: . 

 
Ответ: нормальная дисперсия 

 

 

На рисунке представлены графики зависимо-

сти интенсивности  света, прошедшего через 

поляризатор, от угла поворота  поляризатора 

для трех разных световых пучков. 

Свет, в котором вектор напряженности  элек-

трического поля колеблется только в одной про-

ходящей через луч плоскости, называется плоско-

поляризованным (линейно поляризованным). Час-

тично поляризованный свет – это смесь естествен-

ного света с всевозможными равновероятными 

ориентациями вектора  и линейно поляризован-

ного света. Степенью поляризации называется ве-
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Для данных графиков верным соотношением 

степеней поляризации падающих на поляриза-

тор световых волн всех трех пучков будет … 

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.    2.  

3.     4.  

личина , где  и  – соответ-

ственно максимальная и минимальная интенсив-

ности  поляризованного света, пропускаемого по-

ляризатором. Для естественного све-

та  и , для частично поляризо-

ванного и 

 , для линейно поляризованного све-

та  и . 

 
Ответ: I2=I1/4 

 
Варианты ответа: 

 

 

23. Тепловое излучение. Фотоэффект. 

 
При температуре окружающей среды 

 тело излучает в 81 раз больше энер-

гии, чем поглощает. Температура тела в граду-

сах Цельсия равна …  Ответ: 597С 

 

 

Пусть температура тела  равна  Т, температура ок-

ружающей среды – . По зако-

ну Стефана – Больцмана энергия, излучаемая за 

единицу времени, пропорциональна , а погло-

щаемая – пропорциональна . Это справедливо 

не только для абсолютно черного тела, но и для 

серого, у которого поглощательная способность 

одинакова для всех длин волн. Получаем уравне-

ние . Отсюда находим  , 

или . 
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Электромагнитная теория света и теорема 

классической физики о равнораспределении 

энергии системы по степеням свободы, будучи 

применены к тепловому равновесному излуче-

нию, приводят к… 

Ответ: ультрафиолетовой катастрофе 

Варианты ответа: 

1) ультрафиолетовой катастрофе 

2) тепловой смерти Вселенной 

3) гипотезе квантов 

4) формуле Планка, представляющей распре-

деление энергии в спектре излучения абсо-

лютно черного тела 

По теореме классической физики о равнораспре-

делении энергии системы по степеням свободы 

средняя энергия, приходящаяся на одну степень 

свободы, пропорциональна , где k – постоянная 

Больцмана, T – абсолютная температура. Элек-

тромагнитная теория света позволяет подсчитать 

число степеней свободы, приходящихся на едини-

цу объема области, занятой равновесным моно-

хроматическим тепловым излучением. Поскольку 

это число степеней свободы пропорционально 

третьей степени частоты и не зависит от темпера-

туры, спектральная плотность энергии равновес-

ного теплового излучения должна возрастать при 

увеличении частоты. Этот результат П. Эренфест 

образно назвал ультрафиолетовой катастрофой. 

Числовое значение постоянной Стефана - 

Больцмана теоретически можно определить с 

помощью... 

Ответ: формулы Планка 

Варианты ответа 

1. закона Кирхгофа  

2. формулы Планка  

3. закона смещения Вина  

4. закона Стефана – Больцмана 

 

Формула Планка показывает распределение энер-

гии в спектре излучения абсолютно черного тела и 

дает, таким образом, исчерпывающее описание 

равновесного теплового излучения. Из 

формулы Планка, интегрируя по всем 

длинам волн или частотам, можно получить энер-

гетическую светимость абсолютно черного тела, 

т.е. закон Стефана - Больцмана, и выражение по-

стоянной Стефана - Больцмана через 

универсальные физические константы: 

, где k - постоянная 

Больцмана, с – скорость света, - постоянная 

Планка.  

Интенсивность монохроматического 

света, падающего на катод фотоэлемента, 

увеличилась в два раза. В результате 

этого ...  

Ответ: фототок насыщения увеличился в два 

раза. 

Варианты ответа: 

1.максимальная кинетическая энергия фото-

электронов увеличилась в два раза 

2.фототок насыщения увеличился в два раза 

3.задерживающая разность потенциалов 

уменьшилась в два раза  

4.температура фотоэлемента увеличилась в два 

раза 

Увеличение интенсивности падающего 

излучения, с точки зрения квантовой 

теории света, означает увеличение числа 

фотонов, падающих на катод в единицу 

времени. Это приводит к увеличению 

числа выбиваемых в единицу времени 

электронов и увеличению фототока 

насыщения. Так как частота излучения не 

изменилась, то энергия фотонов осталась 

прежней. Поэтому максимальная 

кинетическая энергия фотоэлектронов и 

задерживающая разность потенциалов не 

изменились.  

 

При нагревании абсолютно черного тела длина 

волны, на которую приходится максимум 

спектральной плотности энергетической све-

тимости, изменилась от 750 нм до 500 нм. 

Энергетическая светимость тела при этом... 

Ответ: увеличилась в 5 раз 

 

Согласно закону смещения Вина  

Подставляя  и , получим 

отношение конечной и начальной температур чер-

ного тела . По закону Стефана - 

Больцмана энергетическая светимость абсолютно 

черного тела  .  
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Металлический шарик в вакууме облучают не-

ограниченно долго светом с длиной волны, 

меньшей красной границы фотоэффекта для 

этого металла: . Фотоэффект на по-

верхности шарика продолжается до тех пор, 

пока... 

Ответ: потенциал шарика не сравняется с за-

держивающим потенциалом 

Варианты ответа: 

1. концентрация свободных электронов внутри 

металлического шарика не сравняется с кон-

центрацией электронов в электронном облаке у 

поверхности шарика  

2. все свободные электроны не вылетят из ша-

рика  

3. шарик не нагреется до температуры плавле-

ния  и не расплавится  

4. потенциал шарика не сравняется с задержи-

вающим потенциалом 

Каждый вырванный из металла электрон 

уносит с собой отрицательный электрический 

заряд. Поэтому шарик заряжается 

положительно и тем сильнее, чем больше 

электронов его покинуло. Вследствие электроста-

тического притяжения разноименных зарядов, вы-

рванные электроны будут двигаться в области 

пространства вблизи шарика, образуя так назы-

ваемое электронное облако. Когда потенциал ша-

рика достигнет величины задерживающего потен-

циала, фотоэффект прекратится (точнее, устано-

вится динамическое равновесие: некоторые элек-

троны из электронного облака будут возвращаться 

в шарик, а вместо них такое же число свободных 

электронов будет покидать шарик). 

Металл облучают светом с длиной волны  . 

Красная граница фотоэффекта для этого ме-

талла равна  , работа выхода –  A. Ес-

ли , то максимальная кинетическая 

энергия   вырванных электронов … 

1.  2.     3. 0     4.  

Запишем уравнение Эйнштейна для фотоэффекта, 

выраженное через длину волны . Крас-

ная граница фотоэффекта определяется условием 

. Если , то из уравнения Эйнштейна 

получим   и . 

 

При нагревании абсолютно черного тела длина 

волны, на которую приходится максимум 

спектральной плотности энергетической све-

тимости, изменилась от  до . 

Энергетическая светимость тела при этом… 

Ответ: увеличилась в 5 раз 

Варианты ответа:             

1. уменьшилась в 5 раз  

2. увеличилась в 7,6 раза  

3. увеличилась в 5 раз  

4. увеличилась в 1,5 раза 

Согласно закону смещения Вина .  

Подставляя  и , полу-

чим отношение конечной и начальной температур 

черного тела . По закону Стефана – 

Больцмана энергетическая светимость абсолютно 

черного тела . Находим отношение 

энергетических светимостей .  
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Ответ: 2 

 
На рисунке показаны кривые зависимости 

спектральной плотности энергетической све-

тимости абсолютно черного тела от длины 

волны при разных температурах. Если кривая 2 

соответствует спектру излучения абсолютно 

черного тела при температуре 1450 К, то кри-

вая 1 соответствует температуре (в К) … 

Ответ: 5800К 

 
Варианты ответа: 

1. 5800К       2. 1025К         3. 2900К     4. 725К 

 

 
 

 
Воспользуемся законом смещения Вина для излу-

чения  абсолютно черного тела , 

где  – длина волны, на которую приходится 

максимум спектральной плотности энергетиче-

ской светимости абсолютно черного 

тела ,  – его термодинамическая температу-

ра,  – постоянная Вина: 

. 

Так как, согласно графику, 

 , ,  то 

. 
Установите соответствие между приведенными 

характеристиками теплового равновесного из-

лучения и характером их зависимости от час-

тоты или температуры. 

  

1. Спектральная плотность энергии в спектре 

1. Последовательная классическая теория для 

спектральной плотности энергии излучения абсо-

лютно черного тела приводит к формуле Рэлея – 

Джинса. При этом используется теорема классиче-

ской физики о равнораспределении энергии сис-

темы по степеням свободы и электромагнитная 
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излучения абсолютно черного тела, согласно 

формуле Рэлея – Джинса, с увеличением час-

тоты…  

2. Спектральная плотность энергии в спектре 

излучения абсолютно черного тела, согласно 

формуле Планка, с увеличением частоты … 

3. Энергетическая светимость абсолютно чер-

ного тела с увеличением температуры … 

4. Длина волны, на которую приходится мак-

симум спектральной плотности энергии в 

спектре излучения абсолютно черного тела, с 

увеличением температуры …  

4.убывает пропорционально  

2.стремится к нулю  

возрастает пропорционально  

1.неограниченно возрастает    

3. возрастает пропорционально  

 

Ответ: 1-1,  2-2,   3-3,   4-4 

теория света, которая позволяет подсчитать число 

степеней свободы, приходящихся на единицу объ-

ема области, занятой равновесным монохромати-

ческим тепловым излучением. Поскольку, соглас-

но классической теории, это число степеней сво-

боды пропорционально третьей степени частоты и 

не зависит от температуры, спектральная плот-

ность энергии равновесного теплового излучения 

должна неограниченно возрастать при увеличении 

частоты.  Этот результат П. Эренфест образно на-

звал ультрафиолетовой катастрофой.  

2. Формула Планка дает распределение энергии в 

спектре излучения абсолютно черного тела, согла-

сующееся с экспериментом на всех частотах, т.е. 

во всем спектре, и дает, таким образом, исчерпы-

вающее описание равновесного теплового излуче-

ния. Согласно формуле Планка, с ростом частоты 

убывает число степеней свободы, приходящихся 

на единицу объема, и ультрафиолетовая катастро-

фа не возникает.  

3. Согласно закону Стефана – Больцмана,   энерге-

тическая светимость абсолютно черного тела с 

увеличением температуры возрастает пропорцио-

нально . Из формулы Планка, интегрируя по 

всем длинам волн или частотам, можно получить 

энергетическую светимость абсолютно черного 

тела, т.е. закон Стефана – Больцмана, и выражение 

постоянной Стефана – Больцмана через универ-

сальные физические константы.  

4. Согласно закону смещения Вина, длина волны, 

на которую приходится максимум спектральной 

плотности энергии в спектре излучения абсолютно 

черного тела, с увеличением температуры убывает 

 пропорционально . 

 

 
При освещении металла излучением с длиной 

волны   фототок прекращается при задер-

живающем напряжении . Если изменить 

длину волны излучения в 1,5 раза, то задержи-

вающее напряжение увеличится в 2 раза. Рабо-

та выхода электронов из металла . 

Задерживающее напряжение  в вольтах для 

излучения с длиной волны  равно… 

Ответ:   

Запишем уравнение Эйнштейна для фотоэффекта 

под действием излучения с длиной волны : 

 . Изменение длины волны в данном 

случае означает уменьшение, так как задержи-

вающее напряжение увеличилось. Име-

ем . Подставляя  из первого 

уравнения,  получим . От-

сюда находим  и . 
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24. Эффект Комптона. Световое давление. 

 
Эффект Комптона наблюдается на почти сво-

бодных электронах. На рисунке показаны на-

правления падающего фотона , рассеянно-

го фотона  и электрона отдачи . Угол 

рассеяния , направление движения элек-

трона отдачи составляет с направлением па-

дающего фотона угол . При рассеянии 

импульс фотона 

Ответ: уменьшится в  раз 

  

Варианты ответа: 

 

При рассеянии фотона на свободном электроне 

выполняются законы сохранения импульса и энер-

гии. По закону сохранения импульса, = , 

где  – импульс фотона до рассеяния,  – им-

пульс фотона после рассеяния,   – импульс 

электрона отдачи. Из рисунка видно, 

что . Следовательно, после рас-

сеяния импульс фотона уменьшится в  раз. 

 
 

Один и тот же световой поток падает нормаль-

но на зеркальную и абсолютно черную поверх-

ность. Отношение давления света на первую и 

вторую поверхности равно …  

Ответ: в 2 раза 

Варианты ответа: 

1. ,  2. ,      3. 4,       4. 2 

При взаимодействии фотонов с зеркальной по-

верхностью они полностью отражаются. Каждый 

отраженный фотон передает поверхности удвоен-

ный импульс (при отражении импульс фотона ме-

няет направление на противоположное). Абсолют-

но черной поверхностью фотоны полностью по-

глощаются, и каждый поглощенный фотон пере-

дает поверхности свой импульс. Следовательно, 

давление на зеркальную поверхность в 2 раза 

больше, чем на абсолютно черную поверх-

ность: , где  – давление света;  – 

число фотонов, падающих за единицу времени на 

единицу площади поверхности;  – постоянная 

Планка,  – частота света,  – скорость све-

та, – коэффициент отражения (для зеркальной 

поверхности , для абсолютно черной по-

верхности ). 

 

Свет, падая перпендикулярно, на абсолютно 

черную поверхность оказывает такое же дав-

ление, как и на зеркальную. Угол падения (от-

считывая от нормали) на зеркальную поверх-

ность составляет… 

Ответ: 60
0
 

Давление на зеркальную поверхность в 2 раза 

больше, чем на абсолютно черную поверхность. 

От зеркальной поверхности фотоны отражаются. 

Каждый отраженный фотон передает поверхности 

удвоенную величину нормальной составляющей 

импульса (импульс фотона при отражении меняет 
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Варианты ответа:  

1.   2.   3.   4.   

 

направление на противоположное). Абсолютно 

черная поверхность фотоны поглощает, и каждый 

поглощенный фотон передает поверхности вели-

чину нормальной составляющей своего импульса. 

Луч света падает на зеркальную поверхность под 

углом . Импульс фотона направлен вдоль луча. 

На поверхность будет оказывать давление только 

нормальная составляющая импуль-

са . Тогда для давления можно за-

писать следующее равенство: , от-

куда , следовательно, . Если 

свет падает на зеркальную поверхность под уг-

лом , то он оказывает такое же давление, как 

и на черную, падая перпендикулярно. 

 
 

Давление  света на поверхность при энерге-

тической освещенности   состави-

ло . Коэффициент  отражения 

этой поверхности в процентах равен …   

Ответ 25% 

 

Применяем формулу для давления све-

та , где  энергетическая освещен-

ность поверхности, т.е. энергия, падающая на еди-

ницу площади поверхности за единицу времени. 

Отсюда коэффициент отражения . Вычис-

ляя, находим  . 
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6. Квантовая физика и физика атома  

 

 

25. Спектр атома водорода. Правило отбора. 

 
На рисунке изображена схема энергетических 

уровней атома водорода. Показаны состояния с 

различными значениями орбитального кванто-

вого числа 

 
Запрещенными правилом отбора для орби-

тального квантового числа являются переходы 

Ответ: и  

Варианты ответа: 

1.     2.  3.  

4.    5.  

Для орбитального квантового числа l имеется пра-

вило отбора . Это означает, что возмож-

ны только такие переходы, в которых l изменяется 

на единицу. Поэтому запрещены перехо-

ды: , где орбитальное квантовое чис-

ло l не изменяется, и , где . 

 

На рисунке изображена схема энергетических 

уровней атома водорода. Показаны состояния с 

различными значениями орбитального кванто-

вого числа. 

 
Серию Бальмера дают переходы … 

Ответ: , , , 

Варианты ответа: 

Серию Бальмера дают переходы на второй энерге-

тический уровень (n=2). Учитывая правило отбора 

по орбитальному квантовому числу  , пе-

реходы, приводящие к возникновению серии 

Бальмера, можно представить в 

виде , , , 

где   
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Ответ: 3 

Варианты ответа: 
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26. Дуализм свойств микрочастиц. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. 

 

Если позитрон, протон, нейтрон и частица 

имеют одинаковую длину волны де Бройля, то 

наибольшей скоростью обладает… 

Ответ: позитрон 

Варианты ответа: 

1. протон 

2. позитрон 

3. частица 

4. нейтрон 

 
 

 

Длина волны  де Бройля определяется формулой 

, где  – постоянная Планка,  и  – 

масса и скорость частицы. Отсюда скорость час-

тицы равна . По условию зада-

ния ,  следовательно,  . 

Тогда наибольшей скоростью обладает частица с 

наименьшей массой. Известно, 

что . Следовательно, наи-

большей скоростью обладает позитрон. 
Согласно положению о корпускулярно- 

волновом дуализме свойств вещества 

электроны можно рассматривать как частицы и 

описывать их движение законами классиче-

ской механики, не учитывая волновые свойст-

ва, в ... 

Ответ: электронно-лучевой трубке 

Варианты ответа: 

1. электронном микроскопе  

2. металле  

3. электронно-лучевой трубке  

4. атоме 

 

Двойственная корпускулярно-волновая 

природа частиц вещества ставит вопрос о 

границах применимости понятий классической 

физики для объектов микромира. В классической 

механике всякая частица движется по определен-

ной траектории, так что в любой момент времени 

точно фиксированы ее координата и импульс. 

Микрочастицы не имеют траектории, и неправо-

мерно говорить об одновременных точных значе-

ниях координаты и импульса. Это выражается со-

отношением неопределенностей для координаты и 

импульса , где  неопределенность 

координаты,  неопределенность проекции им-

пульса.  постоянная Планка. Для электронов не-

определенность координаты крайне мала по срав-

нению с размерами пятна на экране трубки. Сле-

довательно, можно говорить о движении электро-

нов по определенной траектории, описывать их 

движение законами классической механики. 

Отношение длин волн де Бройля электрона и 

протона , имеющих одинаковую скорость, 

составляет величину порядка … 

Ответ: 1000 

Варианты ответа: 

1.    2.       3.10     4.  

Длина волны де Бройля , где h - постоян-

ная Планка, m - масса частицы,  - скорость час-

тицы. Следовательно, 

 

Длина волны де Бройля увеличится в два раза, 

если кинетическая энергия микрочастицы… 

 

Ответ: уменьшится в 4 раза 

 

Длина волны де Бройля , где  постоянная 

Планка,  масса частицы,  скорость частицы. 

Кинетическая энергия частицы определяется по 

формуле . Следовательно, длина волны де 

Бройля увеличится в два раза при уменьшении ско-

рости частицы в 2 раза, а кинетической энергии – в 

4 раза. 
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Ответ: 1000 м/с 

 
 

 
В опыте Дэвиссона и Джермера исследовалась 

дифракция прошедших ускоряющее напряже-

ние электронов на монокристалле никеля. Если 

ускоряющее напряжение уменьшить в 2 раза, 

то длина волны де Бройля электрона … 

Ответ:  увеличится в  раз 

Варианты ответа: 

1. увеличится в 2 раза 

2. увеличится в  раз 

3. уменьшится в  раз        

4. уменьшится в 2 раза 

 
 

Длина волны де Бройля , где  – постоянная 

Планка,  – импульс частицы. При прохождении 

электроном ускоряющего напряжения увеличива-

ется его кинетическая энергия. Если считать на-

чальную скорость электрона равной нулю, 

то , где  и  – масса и заряд электро-

на,  – ускоряющее напряжение,  – приобре-

тенная электроном скорость. После преобразова-

ний получим , или . Следова-

тельно, , и при уменьшении ускоряю-

щего напряжения  в 2 раза длина волны де 

Бройля электрона  увеличится в  раз. 
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Ответ: 2 

 

Среднее время жизни -мезона рав-

но . Энергетическая разрешающая 

способность прибора, с помощью которого 

можно зарегистрировать -мезон,  должна 

быть не менее … (ответ выразите в эВ и округ-

лите до целых; используйте значение постоян-

ной Планка ).  

Ответ: 3эВ 

Соотношение неопределенностей для энергии и 

времени имеет вид , где  неоп-

ределенность в задании энергии (ширина энерге-

тического уровня),  время жизни частицы в 

данном состоянии. Для того чтобы частицу можно 

было зарегистрировать с помощью измерительно-

го прибора, его энергетическая разрешающая спо-

собность должна быть не менее . Из соотно-

шения неопределенно-

стей . 

 

27. Уравнение Шредингера (общие свойства). 

 
С помощью волновой функции, являющейся 

решением уравнения Шредингера, можно оп-

ределить … 

Варианты ответа: 
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Установите соответствие между квантовоме-

ханическими задачами и уравнениями Шре-

дингера для них. 

  

1. Электрон в одномерном потенциальном 

ящике с бесконечно высокими стенками 

2. Линейный гармонический осциллятор 

3. Электрон в атоме водорода 

Ответ: 1-3,  2-1,  3-4 

  

Варианты ответа: 

1.  

2.  

3.  

4.  

5.  

Общий вид стационарного уравнения Шрединге-

ра: . 

Здесь  потенциальная энергия 

частицы,  оператор Лапласа. Для одно-

мерного случая . 

Выражение для потенциальной энергии линейного 

гармонического осциллятора, т.е. частицы, совер-

шающей одномерное движение под действием 

квазиупругой силы , имеет 

вид . Значение потенциальной энергии 

электрона в потенциальном ящике с бесконечно 

высокими стенками . Электрон в водоро-

доподобном атоме обладает потенциальной энер-

гией . Для атома водорода . Та-

ким образом, для электрона в одномерном потен-

циальном ящике уравнение Шредингера имеет 

следующий вид:  

;  

для линейного гармонического осциллятора – 

 ;  

для электрона в атоме водорода –

 . 

 

 

 
 

 

Стационарное уравнение Шредингера имеет 

вид . Это уравнение записано 

для …  

Ответ: частицы в одномерном потенциальном 

ящике с бесконечно высокими стенками 

Варианты ответа: 

Стационарное уравнение Шредингера в общем 

случае имеет вид , где U – 

потенциальная энергия микрочастицы. Для одно-

мерного случая . Кроме того, внутри по-

тенциального ящика U = 0, а вне ящика частица 
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1. частицы в трехмерном потенциальном ящи-

ке с бесконечно высокими стенками 

2. частицы в одномерном потенциальном ящи-

ке с бесконечно высокими стенками 

3. электрона в атоме водорода 

4. линейного гармонического осциллятора 

 

находиться не может, т.к. его стенки бесконечно 

высоки. Поэтому данное уравнение Шредингера 

записано для частицы в одномерном ящике с бес-

конечно высокими стенками 

Из предложенных утверждений: 

1) уравнение стационарно; 

2) уравнение соответствует трехмерному слу-

чаю; 

3) уравнение характеризует состояние частицы 

в бесконечно глубоком прямоугольном потен-

циальном ящике; 

4) уравнение характеризует движение частицы 

вдоль оси ОХ под действием квазиупругой си-

лы, пропорциональной смещению частицы от 

положения равновесия,  

Выберите те, которые являются справедливы-

ми для уравнения Шредингера  

 … 

Ответ: уравнение стационарно;  

уравнение характеризует движение частицы 

вдоль оси ОХ под действием квазиупругой си-

лы, пропорциональной смещению частицы от 

положения равновесия, 

Уравнение стационарно, так как волновая функ-

ция  не зависит от времени (отсутствует произ-

водная по времени). Потенциальная энер-

гия  соответствует гармониче-

скому осциллятору, то есть движению частицы 

под действием квазиупругой силы. Следовательно, 

верными являются ответы 1 и 4. 

 

 

28. Уравнение Шредингера (конкретные ситуации). 

 
Частица, движущаяся слева направо,  встречает 

на своем пути потенциальный барьер высо-

ты  и ширины l 

 

 
Согласно квантовой механике …  

Ответ: если энергия частицы меньше высоты 

барьера ( ), то есть отличная от нуля 

вероятность того, что частица проникнет 

сквозь барьер и окажется в области, где  

2. если энергия частицы больше высоты барье-

ра ( ), то есть отличная от нуля вероят-

ность того, что частица отразится от барьера и 

Поведение частицы по классическим и квантово-

механическим представлениям совершенно разли-

чается. По классическим представлениям: 

1) если энергия частицы больше высоты барье-

ра , частица беспрепятственно проходит 

над барьером (на участке  лишь умень-

шается скорость частицы, но затем при  она 

снова принимает первоначальное значение); 

2) если же , то частица отражается от 

барьера и движется в обратном направлении; про-

никнуть сквозь барьер частица не может. 

Согласно квантовой механике: 

1) даже при  есть отличная от нуля веро-

ятность отражения частицы от барьера; 

2) при  имеется отличная от нуля вероят-

ность того, что частица проникнет «сквозь» барьер 

и окажется в области, где . 
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будет двигаться в обратном направлении 

Варианты ответа: 

1. если энергия частицы меньше высоты барье-

ра ( ), то есть отличная от нуля вероят-

ность того, что частица проникнет сквозь барь-

ер и окажется в области, где  

2. если энергия частицы больше высоты барье-

ра ( ), то есть отличная от нуля вероят-

ность того, что частица отразится от барьера и 

будет двигаться в обратном направлении 

3. если энергия частицы меньше высоты барье-

ра , то частица отразится от барьера и 

будет двигаться в обратном направлении; про-

никнуть сквозь барьер она не может 

4. если энергия частицы больше высоты барье-

ра , частица беспрепятственно пройдет 

над барьером 

 

На рисунках схематически представлены гра-

фики распределения плотности вероятности 

обнаружения электрона по ширине одномерно-

го потенциального ящика с бесконечно высо-

кими стенками для состояний  с различными 

значениями главного квантового числа n. 

 

 
Отношение вероятности обнаружить электрон 

на первом энергетическом уровне в левой по-

ловине ящика к вероятности обнаружить элек-

трон на четвертом энергетическом уровне в 

интервале L/4-L/2 равно …  

Ответ: 2 

 

Вероятность обнаружить микрочастицу в интерва-

ле (a,b) для состояния, характеризуемого опреде-

ленной -функцией,  равна . Из 

графика зависимости эта вероятность нахо-

дится как отношение площади под кривой зависи-

мости  в интервале (a,b) к площади под 

кривой во всем интервале существования , 

т.е. в интервале (0,l). При этом состояниям с раз-

личными значениями главного квантового чис-

ла n соответствуют разные кривые зависимо-

сти :n=1 соответствует график под номе-

ром 1, n=2 – график под номером 2и т.д. Тогда 

легко видеть, что  искомое отношение  

 

Частица находится в потенциальном ящике 

шириной  с бесконечно высокими стенками 

в определенном энергетическом состоя-

нии  с квантовым числом . Известно, 

что . В этом случае  равно …  

Собственная энергия  микрочастицы в потен-

циальном ящике шириной с бесконечно высоки-

ми стенками принимает лишь определенные дис-

кретные значения, причем , 

где  целое число, имеющее смысл номера 
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Ответ n=3 

Варианты ответа:  4  3  5  2 

 

уровня энергии. Тогда отношение значений энер-

гии  и по условию . Следова-

тельно,  Отсюда квантовое число  

. 

Собственные функции электрона в одномер-

ном потенциальном ящике с бесконечно высо-

кими стенками имеют вид , 

где L – ширина ящика, n – квантовое число, 

имеющее смысл номера энергетического уров-

ня. Если N – число узлов -функции на от-

резке   и , 

то n равно..     

Ответ: n=4 

Варианты ответа: 1. n=6  2. n=2  3. n=4 4. n=5 

Число узлов , т.е. число точек, в которых вол-

новая функция на отрезке  обращается 

в нуль, связано с номером  энергетического 

уровня соотношением . То-

гда , и по условию это 

отношение равно 1,5. Решая полученное уравне-

ние относительно n, получаем, что n = 4. 

 

Если -функция электрона в одномерном 

потенциальном ящике шириной L с бесконечно 

высокими стенками имеет вид, указанный на 

рисунке, то вероятность обнаружить электрон 

на участке  равна … 

  

Ответ: 1/3 

Варианты ответа: 1.     2.     3.      4.  

Вероятность обнаружить микрочастицу в интерва-

ле (a,b)  равна   Используя геометри-

ческий смысл интеграла, эту вероятность можно 

найти как отношение площади под кривой зависи-

мости  в интервале (a,b) к площади под 

кривой во всем интервале существования , т.е. 

в интервале (0,L). Кривая 

зависимости  от  представлена на рисунке 

где вероятность обнаружить электрон на участ-

ке  соответствует доле «закрашенной» 

площади от всей площади под кривой (см. рис.), 

т.е. W = .  

Собственные функции электрона в атоме водо-

рода  содержат три целочислен-

ных параметра n, l и m. Параметр n называется 

главным квантовым числом, параметры l и m – 

орбитальным и магнитным квантовыми числа-

ми соответственно. Магнитное квантовое чис-

ло m определяет … 

 Ответ: проекцию орбитального момента им-

пульса электрона на некоторое направление 

Варианты ответа: 

Главное квантовое число n определяет энергию 

электрона в атоме водорода: . Ор-

битальное l и магнитное m квантовые числа опре-

деляют модуль орбитального момента импуль-

са  и его проекцию  на некоторое направле-

ние z по следующим формулам: 

  и  
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1. энергию электрона в атоме водорода 

2.модуль собственного момента импульса 

электрона 

3.модуль орбитального момента импульса 

электрона 

4.проекцию орбитального момента импульса 

электрона на некоторое направление 

 

 

7. Элементы ядерной физики и физики элементарных частиц. 

 

 

29. Ядро. Элементарные частицы 

 

 
Ответ:  

Варианты ответа: 

 
 

 

К фундаментальным частицам относятся  … 

Ответ: кварки, фотоны, электроны 

Варианты ответа: 

1. кварки  

2. фотоны 

3. электроны 

4. нейтроны 

5. протоны 

 

Согласно современным представлениям, к истин-

но элементарным (фундаментальным) частицам 

относятся лептоны (к этому классу принадлежит 

электрон); кварки, из которых состоят адроны (к 

ним относятся протоны и нейтроны); переносчики 

фундаментальных взаимодействий (к ним отно-

сятся фотоны). 

Установите соответствие между основными 

характеристиками и обладающими ими эле-

ментарными частицами. Первое значение – за-

ряд в единицах заряда электрона, второе – мас-

са в единицах массы электрона, третье – спин в 

единицах . 

Ответ: 1-фотон, 2-нейтрино, 3-мюон, 4-протон 

1. 0; 0; 1 

2. 0; 0; ½ 

3. 1; 206,8; ½ 

4. 1; 1836,2; 1/2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Не имеют заряда из предложенных частиц фотон, 

нейтрино и нейтрон. Масса покоя равна нулю у 

фотона и нейтрино (существование массы у ней-

трино пока не доказано). Масса мюона составля-

ет 206,8 масс электрона. Масса протона составляет 

1836,2 масс электрона, а нейтрона – 1838,7 масс 

электрона. Из представленных частиц бозоном, 

т.е. частицей с целым спином в единицах явля-

ется только фотон. Остальные частицы имеют по-

луцелый спин, равный 1/2 , и являются фермио-

нами. Следовательно, первая частица – фотон, а 

далее нейтрино, мюон и протон. 
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Ответ:   
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30. Ядерные реакции. 

 

 

 
Активностью данного радиоактивного вещест-

ва называется величина, равная … 

Ответ: число распадов за единицу времени 

Варианты ответа: 

1.времени, в течение которого число нерас-

павшихся ядер уменьшается вдвое 

2.вероятности распада ядер за одну секунду, 

т.е. доле ядер, распадающихся за единицу вре-

мени 

3.числу распадов за единицу времени 

4.величине, обратной постоянной радиоактив-

ного распада 

Активность радиоактивного вещества , где 

dN - число распавшихся ядер за время dt , т.е. ак-

тивность равна числу распадов за единицу време-

ни. 

Четыре вида радиоактивного излучения 

 - лучи отклоняются в магнитном 

поле, индукция которого направлена на нас 

(рис.). - лучи отклоняются в направлении … 

Ответ: по траектории 1 

 
Варианты ответа:  1-4 2-2  3-1  4-3 

  -излучение представляет собой поток быстрых 

электронов. Эти частицы имеют отрицательный 

заряд. На движущиеся заряженные частицы в маг-

нитном поле действует сила Лоренца, которая ис-

кривляет траекторию, направлена к центру кри-

визны. Она зависит от скорости частицы и индук-

ции магнитного поля. Направление силы Лоренца 

находят по правилу векторного произведения 

(правило левой руки); также следует учесть, что 

заряд частицы отрицательный. Таким образом, -

частицы движутся по траектории 1. 

Через интервал времени, равный двум перио-

дам полураспада, нераспавшихся 

радиоактивных атомов останется... 

Ответ: 25%  

Варианты ответа: 1.  2.  3.  4.  

 

Периодом полураспада T1/2 называется промежу-

ток времени, за который в среднем 

число нераспавшихся атомных ядер 

уменьшается вдвое. Если начальное число 

радиоактивных атомов принять за 100%, то 

согласно определению через интервал времени, 

равный одному периоду полураспада, останется 

50% нераспавшихся атомных ядер, тогда еще че-

рез период полураспада останется 25% нераспав-

шихся атомных ядер. 
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Согласно закону радиоактивного распада из-

менение числа нераспавшихся ядер  

( начальное число) со временем  иллю-

стрируется  графиком …  

Варианты ответа: 

 

Согласно закону радиоактивного распада 

, где  начальное число радио-

активных ядер,  число нераспавшихся ядер к 

моменту времени , постоянная распада. 

Число радиоактивных ядер со временем уменьша-

ется по экспоненциальному закону, что иллюстри-

руется графиком 

 

 
Ответ:  

 

 

 
Ответ: 4 час

-1
 

 

В ядерной реакции   бук-

вой  обозначена частица …  

Ответ: нейтрон 

Варианты ответа: 

 

Из законов сохранения массового числа и зарядо-

вого числа следует, что заряд частицы равен нулю, 

а массовое число равно 1. Следовательно, бук-

вой обозначен нейтрон. 
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Распад изотопа урана  

сопровождается испусканием ... 

Ответ:  

Варианты ответа: 

 1.     -частиц   2. -частиц  

3. -протонов    4.  -частиц 

Используем закон сохранения массового и 

зарядового числа. Массовое число неизвестной 

частицы равно 4, а зарядовое равно 2. Следова-

тельно, неизвестная частица – ядро гелия ( -

частица).  

При  -распаде калия    в до-

чернем ядре  … 

Ответ:  число протонов увеличится на 1, число 

нейтронов уменьшится на 1 
Варианты ответа: 

1.число протонов уменьшится на 1, число нейтронов 

увеличится на 1  

2.число протонов увеличится на 1, число нейтронов уве-

личится на 1  

3.число протонов уменьшится на 1, число нейтронов 

уменьшится на 1  

4.число протонов увеличится на 1, число нейтронов 

уменьшится на 1 

При  -распаде в ядре радиоактивного элемента 

происходит превращение нейтрона в протон по 

схеме   . Нижний индекс ука-

зывает зарядовое число, а верхний – массовое чис-

ло. Ядро испускает электрон ( -частицу) и 

электронное антинейтрино. Следовательно, число 

протонов увеличится на 1, а число нейтронов 

уменьшится на 1. 

 

Постоянная распада изотопа радия  рав-

на . Число радиоактивных ядер 

уменьшится в ( ~2,7) раз за время …  

Ответ: 0,0028 с      

Варианты ответа: 

1. 0,01 с      2. 0,0028 с     3. 96 с      4. 0,0014 с 

 

Закон радиоактивного распада – , 

где  – число радиоактивных ядер в момент вре-

мени ,  – число радиоактивных ядер в на-

чальный момент времени,  – постоянная распа-

да. . Следовательно, , то-

гда . 

Ядро полония  образовалось после двух 

последовательных -распадов. Ядро исходно-

го элемента содержало ... 

Ответ: 88 протонов и 136 нейтронов. 

Варианты ответа: 

1. 92 протона, 128 нейтронов  

2. 88 протонов, 224 нейтрона  

3. 80 протонов, 128 нейтронов  

4. 88 протонов, 136 нейтронов 

 

-частица  - это ядро атома гелия, которое 

содержит 2 протона и 2 нейтрона, зарядовое 

число (число протонов) равно 2, массовое 

число (число протонов и нейтронов) равно 4. 

Символически это записывается в виде . Ядро 

полония содержит 84 протона и 

216-84 = 132 нейтрона. В результате двух 

последовательных -распадов число протонов 

исходного ядра уменьшилось на 4, число нейтро-

нов также уменьшилось на 4. 

Следовательно, ядро исходного элемента 

содержало 34 + 4 = 88 протонов и 132+4 = 136 

нейтронов. 

 

Радиоактивное излучение, которое 

обладает очень большой проникающей 

способностью, относительно слабой 

ионизирующей способностью, не 

отклоняется электрическим и магнитным 

полями, не вызывает изменения заряда и 

массового числа распадающихся ядер, 

Все перечисленные свойства относятся к  - из-

лучению, которое представляет собой коротковол-

новое электромагнитное излучение с длиной вол-

ны  и вследствие этого ярко выражен-

ными корпускулярными свойствами, т.е. является 

потоком частиц -  -квантов (фотонов). - кван-
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является ...  

Ответ:  - излучение 

Варианты ответа: 

1.   -излучением  

2. -излучением  

3. -излучением  

4. -излучением 

ты не имеют электрического заряда, масса покоя 

равна нулю, обладают большой энергией; этим 

объясняются все перечисленные свойства. Гамма-

излучение – основная форма уменьшения энергии 

возбужденных продуктов радиоактивных превра-

щений. Ядро, испытывающее радиоактивный рас-

пад, называется материнским; возникающее до-

чернее ядро, как правило, оказывается возбужден-

ным, и его переход в основное состояние сопро-

вождается испусканием -фотона. 

 

Неизвестный радиоактивный химический эле-

мент самопроизвольно распадается по схеме:  

.  

Ядро этого элемента содержит … 

Ответ: 12 протонов и 11 нейтронов 

Варианты ответа: 

1. 12 протонов и 12 нейтронов 

2. 11 протонов и 11 нейтронов 

3. 12 протонов и 11 нейтронов 

4. 11 протонов и 12 нейтронов 

В процессе этой ядерной реакции помимо изотопа 

углерода  образуются позитрон  и ней-

трино . Нижний индекс указывает зарядовое 

число (число протонов или заряд частицы в отно-

сительных единицах относительно заряда элек-

трона), а верхний – массовое число (число прото-

нов и нейтронов). Используем закон сохранения 

массового и зарядового числа. Массовое число не-

известной частицы равно 23, а зарядовое – 12, это 

магний . Следовательно, ядро неизвестной 

частицы содержит 12 протонов и   

нейтронов. 

 

 

31. Законы сохранения в ядерных реакциях. 

Реакция  не может идти из-за на-

рушения закона сохранения… 

 
 

Ответ: барионного заряда  

 

 

Во всех фундаментальных взаимодействиях вы-

полняются законы сохранения: энергии, импульса, 

момента импульса (спина) и всех зарядов (элек-

трического , барионного и лептонного ). 

Эти законы сохранения не только ограничивают 

последствия различных взаимодействий, но опре-

деляют также все возможности этих последствий. 

Для выбора правильного ответа надо проверить, 

каким законом сохранения запрещена и какими 

разрешена приведенная реакция взаимопревраще-

ния элементарных частиц. Согласно закону сохра-

нения барионного заряда  для всех процессов с 

участием барионов и антибарионов суммарный 

барионный заряд сохраняется. Барионам (нукло-

нам  и гиперонам) приписывается барионный 

заряд . Антибарионам (антинуклонам 

 и антигиперонам) – барионный заряд  

, а всем остальным частицам – барионный 

заряд . Реакция  не может 

идти из-за нарушения закона сохранения барион-

ного заряда  т.к. . 
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Законом сохранения электрического заряда за-

прещены реакции … 

Ответ:  , . 

Варианты ответа: 

  

1.    

2.     

3.  

4.    

5.  

 

 

При взаимодействии элементарных частиц и их 

превращении в другие возможны только такие 

процессы, в которых выполняются законы сохра-

нения, в частности закон сохранения электриче-

ского заряда: суммарный электрический заряд час-

тиц, вступающих в реакцию, равен суммарному 

электрическому заряду частиц, полученных в ре-

зультате реакции. Электрический заряд  в еди-

ницах элементарного заряда равен: у нейтрона 

( ) , протона ( ) , электрона 

( ) , позитрона ( ) , электронного 

нейтрино и антинейтрино ( , ) , анти-

протона ( ) , мюонного нейтрино 

( ) , мюона ( ) . Закон сохране-

ния электрического заряда не выполняется в реак-

циях  , . 

 

 

32. Фундаментальные взаимодействия. 

 

 

 
 

Ответ: гравитационное, слабое, 

электромагнитное, сильное 

 

 

 
Установите соответствие между видами фун-

даментальных взаимодействий и радиусами их 

действия в метрах. 

Ответ: электромагнитное-∞м, слабое 10
-18

м, 

сильное- 10
-15

м 

1. Электромагнитное 

2. Слабое 

3. Сильное  

 
 

 

Радиус действия электромагнитного взаимодейст-

вия равен бесконечности. Сильное взаимодействие 

проявляется на очень малых расстояниях поряд-

ка м, сравнимых с размерами ядер. Для сла-

бого взаимодействия радиус действия м. 
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Известно четыре вида фундаментальных взаи-

модействий. В одном из них участниками яв-

ляются все заряженные частицы и частицы, 

обладающие магнитным моментом, перенос-

чиками – фотоны. Этот вид взаимодействия 

характеризуется сравнительной интенсивно-

стью , радиус его действия равен … 

Ответ: бесконечность 

Варианты ответа: 

1) м    2) м    3)     4) м 

 

Все перечисленные характеристики соответствуют 

электромагнитному взаимодействию. Его радиус 

действия равен бесконечности 

Известно четыре вида фундаментальных взаи-

модействий. В одном из них выполняются все 

законы сохранения; оно характеризуется срав-

нительной интенсивностью, равной 1; радиус 

его действия составляет м. Всѐ перечис-

ленное относится к ______ взаимодействию. 

Ответ: сильное  

 
 

Между нуклонами в ядре, характерный размер ко-

торого м, осуществляется сильное взаимо-

действие. Его интенсивность принята за 1. Для 

сильного взаимодействия выполняются все законы 

сохранения: энергии; импульса; момента импуль-

са; зарядов электрического, лептонного и барион-

ного; изоспина; странности; четности. 
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