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I. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1. Аннотация дисциплины 
Курс физики совместно с курсами высшей математики теоретической механики со-

ставляет основу теоретической подготовки инженеров и играет роль фундаментальной 
физико-математической базы, без которой невозможна успешная деятельность инженера 
любого профиля. Курс физики представляет собой единое целое. Изучение целостного 
курса физики способствует формированию у студентов научного мировоззрения и совре-
менного физического мышления.  

Инженер должен: иметь представление: - о Вселенной в целом как физическом объ-
екте и ее эволюции;  

- о фундаментальном единстве естественных наук, незавершенности естествознания 
и возможности его дальнейшего развития;  

- о дискретности и непрерывности в природе;  
- о соотношении порядка и беспорядка в природе, упорядоченности строения объек-

тов, переходах в неупорядоченное состояние и наоборот;  
- о динамических и статистических закономерностях в природе;  
- о вероятности как объективной характеристике природных систем;  
- об измерениях и их специфичности в различных разделах естествознания;  
- о фундаментальных константах естествознания;  
- о принципах симметрии и законах сохранения;  
- о соотношениях эмпирического и теоретического в познании;  
- о состояниях в природе и их изменениях со временем;  
- об индивидуальном и коллективном поведении объектов в природе;  
- о времени в естествознании. 
Задачи, которые ставятся при изучении физики, многообразны. Важнейшие из них 

состоят в  
- изучении основных физических явлений;  
- овладении фундаментальными понятиями, законами и теоремами классической и 

современной физики, а также методами физического исследования;  
- овладении приёмами и методами решения конкретных задач из различных облас-

тей физики;  
- ознакомлении с современной научной аппаратурой, формировании навыков прове-

дения физического эксперимента;  
-умении выделить конкретное физическое содержание в прикладных задачах буду-

щей специальности. 
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1.2. Рабочая учебная программа дисциплины 
 
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Целями освоения дисциплины «Физика» являются:  

1. Получить представление о классической физической теории как обобщении на-
блюдений, практического опыта и эксперимента, о единстве и взаимосвязи эмпирического 
и теоретического уровней познания природы. 

2. Получить знание о физических явлениях и законах, определяющих вектор разви-
тия современной техники и технологий. 
Задачи дисциплины: 

1. Изучение фундаментальных физических законов, теорий, методов классической и 
современной физики. Формирование научного мировоззрения. 

2. Формирование навыков владения основными приемами и методами решения при-
кладных практических задач в различных областях физического знания.  

3. Формирование навыков проведения научных исследований, ознакомление с со-
временной научной аппаратурой. Овладение методами наблюдения и измерения физиче-
ских величин, способами статистической обработки экспериментальных данных, что дос-
тигается в ходе выполнения лабораторных работ в общем физическом практикуме. 
 
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО  

Дисциплина «Физика» входит в цикл общих математических и естественнонаучных 
дисциплин (ЕН.Ф.3). 

Для освоения дисциплины необходимо знать: действия над векторами, включая по-
нятия скалярного и векторного произведения, тригонометрических функций, основы 
дифференцирования, интегрирования, понятие логарифма. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следую-
щие результаты образования: 

1. Знать: теоретические основы (понятия, законы, модели) физики, основные физи-
ческие явления и законы механики, электротехники, теплотехники, оптики, атомной и 
ядерной физики. 

2. Уметь: понимать, излагать и критически анализировать базовую физическую ин-
формацию; выявлять физическую сущность явлений и процессов в устройствах различной 
физической природы и выполнять применительно к ним необходимые технические расче-
ты; пользоваться основными понятиями, моделями, законами для объяснения наблюдае-
мых физических явлений.  

3. Владеть: инструментарием для решения физических задач в своей предметной 
области; методами анализа физических явлений в технических устройствах и системах; 
методами обработки и анализа экспериментальной и теоретической физической информа-
ции (в том числе, с применением компьютерной техники и информационных технологий). 
 
3. СТАНДАРТ ПО ДИСЦИПЛИНЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКИ   

Физические основы механики: понятие состояния в классической механике, уравне-
ния движения, законы сохранения, инерциальные и неинерциальные системы отсчета, ки-
нематика и динамика твердого тела, жидкостей и газов, основы релятивистской механики; 
физика колебаний и волн: гармонический и агармонический осциллятор, свободные и вы-
нужденные колебания, интерференция и дифракция волн;    молекулярная физика и тер-
модинамика: три начала термодинамики, термодинамические функции состояния, класси-
ческая и квантовая статистики, кинетические явления, порядок и беспорядок в природе; 
электричество и магнетизм: электростатика и магнитостатика в вакууме и веществе, элек-
трический ток, уравнение непрерывности, уравнения Максвелла , электромагнитное поле, 
принцип относительности в электродинамике; оптика: отражение и преломление света, 
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оптическое изображение, волновая оптика, принцип голографии, квантовая оптика, тепло-
вое излучение, фотоны; атомная и ядерная физика: корпускулярно-волновой дуализм в 
микромире, принцип неопределенности, квантовые уравнения движения, строение атома, 
магнетизм микрочастиц, молекулярные спектры, электроны в кристаллах, атомное ядро, 
радиоактивность, элементарные частицы; современная физическая картина мира: иерар-
хия структур материи, эволюция Вселенной, физическая картина мира как философская 
категория, физический практикум.  

 
 

4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Общая трудоемкость дисциплины «Физика» составляет 550 часа. 

Виды учебной работы № 
п/п Раздел дисциплины 

 

се
ме

ст
р Лекции 

(час.) 
Практи-
ческие 
занятия 
(час.) 

Лабора-
торные 
раб. 
(час.) 

СРС 
(час.) 
 

Формы текущего контроля 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Введение в курс фи-
зики 

1 1 
 

 4 
 

4 
 

Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 

2. 1.Физические осно-
вы механики   
1.1.Элементы кине-
матики  

1 2 4  8 
 

Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач).  Тест. 

3. 1.2. Динамика час-
тиц  

 

1 3 6 4 8 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). 

4. 1.3. Система мате-
риальных точек  

  
 

1 4 4 6 8 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Письменный опрос. 

5. 1.4. Законы сохране-
ния в механике  

 

1 4 4 8 8 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). 

6. 1.5. Элементы меха-
ники сплошных сред  

 

1 2 4 6 8 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). 

7. 1.6 Принцип отно-
сительности в ме-
ханике  

 

1 2   4 Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач) 
Коллоквиум (разделы 1.1-
1.6) 
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8. 2. Молекулярная 
физика и термоди-
намика  

2.1. Микроскопиче-
ские состояния  

 

1 2 4 2 8 Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач) 

9. 2.2. Статистиче-
ские распределения  

 

1 6 2  6 Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач) 
Тест (2.1-2.2 разделы) 

10. 2.3. Основы термо-
динамики 

 

1 4 4 2 8 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач) 
Контрольная работа (разде-
лы 1.1-2.3) 

11. 2.4. Явления перено-
са 

 

1 2 2 2 4 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач) 

12.  2.5. Реальные газы  

 

1 2 2  4  

13.  2.6. Конденсирован-
ное состояние  

 

1 2   4  

 Итого в 1-м семестре 

 

 36 36 36 82 Зачет 
Экзамен 

14.  3. Электричество и 
магнетизм  

3.1. Электростати-
ка  

2 10 6 12 
 

16 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Письменный опрос. 

15.  3.2. Постоянный 
электрический ток  

 

2 10 2 12 18 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач).  

16.  3.3. Магнитное поле  

 

2 16 6 8 18 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Тест. 

17.  3.4. Уравнения Мак-
свелла  

2 4   8 Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). 

18.  3.5. Магнитное поле 2 2  2 8 Отчеты по выполнению 
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в веществе  

 

лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). 

19.  4. Колебания и вол-
ны  

4.1. Гармонический 
осциллятор  

 

2 6 2 2 
 

8 Отчеты по выполнению ла-
бораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение задач). 

20.  4.2. Волновые про-
цессы  

 

2 6 2  6 Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Контрольная работа 
по темам 3.1-4.2. 

 Итого во 2-м семест-
ре 

 54 18 36 82 Экзамен 

21. 5. Волновая оптика 
5.1. Интерференция 
световых волн 

3 6 4 8 16 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач).  

22. 5.2. Дифракция волн 3 4 4 6 16 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Письменный опрос. 

23. 5.3. Поляризация све-
та 

3 2 2 4 10 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач).  

24. 6. Квантовая физика 
6.1. Основные идеи 
квантовой теории 

3 4   8 Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Контрольная работа 
по темам 5.1-5.3. 

25. 6.2. Квантовое со-
стояние 

3 6 4 8 10 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач).  

26. 6.3. Уравнение Шрё-
дингера 

3 8 2 6 10 Отчеты по выполнению 
лабораторных работ. 
Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Тест 

27. 6.4. Физика атома и 
молекул 

3 6 2 4 10 Домашнее задание (само-
стоятельное решение за-
дач). Самостоятельная ра-
бота по темам 6.2-6.3. 
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 Итого в 3-м семестре  36 18 36 80 Зачет 
Экзамен 

5.  СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

5.1. ЛЕКЦИИ 
1-й семестр  
Введение в курс общей физики 

Предмет физики. Метод физического исследования: опыт, гипотеза, эксперимент, 
теория. Математика и физика. Роль физики в развитии техники. Физика и инженерные 
науки. Общая структура и задачи курса физики. Размерность физических величин. Основ-
ные единицы СИ. Предлагаемая литература.  
1.Физические основы механики   
1.1. Элементы кинематики  

Физические модели: материальная точка (частица), система материальных точек, аб-
солютно твёрдое тело, сплошная среда. Пространство и время. Элементы векторной ал-
гебры.  

Кинематическое описание движения. Скорость и ускорение при криволинейном 
движении. Нормальное и тангенциальное ускорение.  

Степени свободы и обобщенные координаты. Движение точки по окружности. Угло-
вая скорость и угловое ускорение. Вектор угловой скорости и углового ускорения.  
1.2. Динамика частиц  

Основная задача динамики. Понятие состояния в классической механике. Уравнение 
движения. Масса и импульс. Эталон массы в СИ. Границы применимости классического 
способа описания движения частиц.  

Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона и понятие инерци-
альной системы отсчёта. Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как произ-
водная импульса. Виды сил в механике.  

Третий закон Ньютона и закон сохранения импульса.  
1.3. Система материальных точек  

Внутренние и внешние силы. Импульс системы материальных точек. Закон сохране-
ния импульса как фундаментальный закон природы. Основное уравнение динамики сис-
темы материальных точек. 

Аддитивность массы. Центр масс (центр инерции). Теорема о движении центра масс. 
Система центра инерции.  

Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. Момент силы. Уравнение 
моментов. 

Твёрдое тело в механике. Момент импульса вращающегося тела. Момент инерции 
твёрдого тела. Уравнение динамики и равновесия твёрдого тела.  
1.4.Закон сохранения энергии  

Работа и кинетическая энергия. Работа переменной силы. Примеры. Мощность. Ки-
нетическая энергия в различных системах отсчёта. Полная кинетическая энергия движе-
ния тела как целого.  

Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Связь между 
консервативной силой и потенциальной энергией. Закон сохранения энергии в механике. 
Общефизический закон сохранения энергии.  
1.5. Элементы механики сплошных сред  

Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкости. Уравнения равно-
весия и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. Стационарное тече-
ние. Линии и трубка тока. Уравнение неразрывности. Стационарное движение идеальной 
жидкости. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость.  
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1.6. Принцип относительности в механике  
 Принцип относительности Галилея. Преобразования Галилея. Инварианты преобра-

зования. Преобразования Лоренца. Следствия из преобразований Лоренца: относитель-
ность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения скоростей.  

Элементы релятивистской динамики. Релятивистская масса, импульс и энергия. 
Уравнение движения релятивистской частицы.  
2. Молекулярная физика и термодинамика  
2.1. Микроскопические состояния  

Тепловое движение. Макроскопические параметры. Уравнение состояния. Внутрен-
няя энергия. Уравнение состояния идеального газа. Давление газа с точки зрения молеку-
лярно-кинетической теории. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-
кинетический смысл абсолютной температуры. Число степеней свободы. Закон распреде-
ления энергии по степеням свободы.  
2.2. Статистические распределения  

Классическая и квантовая статистики. Вероятность и флуктуация. Распределение 
Максвелла. Распределение частиц по абсолютным значениям скорости. Средняя кинети-
ческая энергия частиц. Скорость теплового движения частиц. Распределение Больцмана.  
2.3. Основы термодинамики 

 Внутренняя энергия. Работа газа при изменении объёма. Количество теплоты. Теп-
лоёмкость. Первое начало термодинамики. Применение к изопроцессам.  

Приведённое количество теплоты. Энтропия и статистический вес состояния. Эн-
тропия в термодинамике. Обратимые и необратимые процессы. Второе начало термоди-
намики. Тепловые машины. Цикл Карно, термический КПД тепловой машины. Тепловой 
двигатель и холодильная машина. Термодинамические функции состояния. Фазовые рав-
новесия и фазовые превращения. Третье начало термодинамики. 
2.4. Явления переноса 

 Понятие о физической кинетике. Время релаксации. Эффективное сечение рассея-
ния. Число столкновений и длина свободного пробега молекул в газе.  

Явления переноса. Диффузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинема-
тическая вязкость. 
2.5. Реальные газы  

Учёт молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Критическая точ-
ка. Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм.  
2.6. Конденсированное состояние  

Жидкости. Поверхностное натяжение, формула Лапласа. Смачивание. Строение и 
свойства кристаллических и аморфных тел.  
2-й семестр  
3. Электричество и магнетизм  
3.1. Электростатика  

Закон Кулона. Напряжённость электрического поля. Принцип суперпозиции. Элек-
трический диполь. Работа электростатического поля. Циркуляция электростатического 
поля. Потенциал. Связь напряжённости с потенциалом. Поток вектора. Теорема Гаусса 
электростатического поля в вакууме. Густота силовых линий. Понятие о дипольном мо-
менте. Энергия диполя в электростатическом поле. Полярные и неполярные молекулы и 
диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризованность. Диэлектрическая восприим-
чивость диэлектрика Электрическое поле внутри диэлектрика. Диэлектрическая прони-
цаемость диэлектрика. Вектор электрического смещения (индукции). Проводник в элек-
тростатическом поле. Граничные условия на границе "проводник-вакуум". Электроём-
кость проводников. Ёмкость конденсаторов различной геометрической конфигурации. 
Энергия взаимодействия электрических зарядов. Энергия системы заряженных проводни-
ков. Энергия конденсатора. Плотность энергии электростатического поля.  
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3.2. Постоянный электрический ток  
Сила и плотность тока. Условия существования тока. Источники тока. Сторонние 

силы. ЭДС. Электрический ток в сплошной среде. Электрическое сопротивление, удель-
ное сопротивление проводника, удельная проводимость. Явление сверхпроводимости. За-
коны Ома и Джоуля-Ленца в интегральной и дифференциальной форме. Правила Кирхго-
фа. 

Электропроводность металлов. Носители тока. Электронный газ. Подвижность носи-
телей. Недостаточность классической электронной теории.  
3.3. Магнитное поле   

Характеристики магнитного поля. Закон Био-Савара-Лапласа. Принцип суперпози-
ции. Магнитное поле кругового и прямолинейного тока. Понятие о циркуляции вектора В. 
Закон полного тока для тока проводимости.  

Сила Лоренца и сила Ампера. Вектор магнитной индукции. Единица силы тока - 
Ампер.  

Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. Виток с током в 
магнитном поле. Момент сил, действующий на рамку.  

Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Самоиндукция. Индуктив-
ность.  
3.4. Магнитное поле в веществе   

Понятие о магнитном моменте тока. Механический и магнитный момент атома. Про-
цесс намагничивания магнетиков. Намагниченность. Магнитная восприимчивость. Моле-
кулярные токи. Магнитное поле в магнетиках. Напряженность магнитного поля. Магнит-
ная проницаемость. Диамагнетики и парамагнетики. Объяснение намагничивания. Зави-
симость намагничивания от напряжённости внешнего поля. Ферромагнетики. Домены. 
Кривая намагничивания. Явление насыщения. Основные свойства ферромагнетиков.  
3.5. Уравнения Максвелла  

Фарадеевская и Максвелловская трактовка явлений электромагнитной индукции. 
Вихревое электрическое поле. Ток смещения. Система уравнений Максвелла в интеграль-
ной форме.  

Принцип относительности в электродинамике. Скорость распространения электро-
магнитных возмущений. Плотность потока энергии. 
4. Колебания и волны  
4.1. Теория колебаний   

Гармонический и агармонический осциллятор. Понятие о колебательных процессах. 
Единый подход к колебаниям различной физической природы. Виды колебаний. 

Груз на пружине, физический маятник, крутильный маятник, колебательный контур. 
Дифференциальное уравнение гармонических колебаний, его решение. Амплитуда, круго-
вая частота, фаза. Векторные диаграммы. Сложение колебаний.  

Затухающие колебания. Коэффициент затухания, логарифмический декремент, доб-
ротность. 

Вынужденные электромагнитные колебания. Резонанс. 
4.2. Волновые процессы  

Волны. Плоская и сферическая стационарные волны. Уравнение плоской волны. 
Волновое уравнение. Продольные и поперечные волны. Интерференция синусоидальных 
волн. Условия усиления и ослабления. Электромагнитные волны. Шкала электромагнит-
ных колебаний. 
3-й семестр  
5. Волновая оптика 
5.1. Интерференция световых волн 

Интерференция монохроматических волн. Квазимонохроматические волны. Коге-
рентность. Основные интерференционные схемы. Временное и спектральное рассмотре-
ние интерференционных явлений. 
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5.2. Дифракция волн 
Принцип Гюйгенса-Френеля. Приближение Френеля. Интеграл в дифракции Фре-

неля. Простые задачи дифракции (дифракция на круглом отверстии, дифракция на щели). 
Дифракционная решётка. {Исследование кристаллических структур, уравнение Вульфа-
Брэггов.} 
5.3. Поляризация света 

Поляризация света. Виды поляризации: плоско-поляризованный свет, круговая, эл-
липтическая поляризация. Закон Малюса. Поляризация света при отражении от поверхно-
сти диэлектрика. Закон Брюстера. Двулучепреломление. 
6. Квантовая физика 
6.1. Основные идеи квантовой теории  

Противоречия классической физики. Гипотеза Планка. Световые кванты. Фотоэф-
фект. {Эффект Комптона.} 

Правило частот Бора. Гипотеза де Бройля. {Дифракция электронов (опыт Девиссона 
и Джермера).} Соотношение неопределённостей Гейзенберга. Границы применимости 
классической механики. 
6.2. Квантовое состояние  

Состояние микрочастицы в квантовой механике: волновая функция и её статистиче-
ский смысл. 
6.3. Уравнение Шрёдингера  

Временное уравнение Шрёдингера. Стационарное уравнение Шрёдингера. Про-
стейшие задачи квантовой механики. 
6.4. Физика атома и молекул 

Атом водорода в квантовой механике. Водородоподобный атом. Энергетические 
уровни. Спектры водородоподобных атомов. Пространственное распределение электро-
нов в атоме водорода. Структура электронных уровней в сложных атомах. Типы связей 
электронов в атомах. {Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделее-
ва.} 

Молекула водорода. Обменное взаимодействие. Физическая природа химической 
связи. Ионная и ковалентная связь. {Электронные термы двухатомной молекулы. Колеба-
тельная и вращательная структура термов.} 

5.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

1-й семестр  

№ Тема Задачи для аудиторных 
занятий [1 доп] 

Домашнее задание 
[1 доп] 

Число 
часов 

1. Кинематика 1.6, 1.16,  1.19, 1.21,  
1.42,  1.48 

1.5, 1.18,  1.22, 
1.45, 1.46 

6 

2. Динамика частиц 2.1,  2.4,  2.96 2.5,  2.17,  2.98 6 

3. Динамика вращательного дви-
жения 

3.8,  3.11,  3.14  3.10,  3.13,  3.15 4 

4. Законы сохранения импульса и 
энергии. Работа. 

2.20,  2.22,  2.32 

2.65, 3.19 

2.23,  2.38,  2.62, 
2.78,  2.20 

4 

5. Закон сохранения момента им-
пульса 

3.32,  3.35,  3.36 3.33,  3.37,  3.38 4 
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6. Контрольная работа 1   2 

7. I начало термодинамики 5.156,  5.158,  5.160 5.157,  5.159,  
5.161 

4 

8. II начало термодинамики Тепло-
вые машины. Цикл Карно 

5.178,  5.181,  5.183 5.179,  5.182,  
5.184 

2 

9. Энтропия т/д систем. III начало 
т/д. 

5.197,  5.201,  5.203 5.188, 5.200, 5.202 2 

10. Контрольная работа 2 - - 2 

2-й семестр 

№ Тема Задачи для аудиторных 
занятий [1 доп] 

Домашнее задание 
[1 доп] 

Число 

часов 

1. Напряженность. Принцип су-
перпозиции  

9.20,  9.22,  9.43 9.18,  9.21,  9.23,   2 

2. Теорема Гаусса 9.35,  9.39,  9.42,  9.32, 9.37, 9.40 2 

3. Потенциал электростатич. по-
ля. Разность потенциалов. 
Электроемкость.  

9.56,  9.61,  9.96,  9.107 9.58,  9.62,  9.97,  
9.122 

2 

4. Постоянный ток 10.5,  10.14.  10.30, 10.58   10.9,  10.15,  10.34, 
10.61   

2 

5. Магнитное поле 11.3,  11.8,  11.10,   11.7,  11.17,  11.20 2 

6. Сила Ампера и Лоренца 11.52,  11.62,  11.73 11.46, 11.63,  11.74 2 

7. Явление эл/магнитной индук-
ции 

11.84,  11.85,  11.103, 
11.111 

11.88,  11.101, 
11.110 

2 

8. Колебания и волны 12.6,  12.20,  12.68,  14.5 12.7,  12.21,  12.67,  
14.8 

2 

9. Контрольная работа - - 2 

3-й семестр 

№ Тема Задачи для аудиторных 
занятий [1 доп] 

Домашнее задание 
[1 доп] 

Число 

часов 

1. Интерференция света 16.2,  16.4,  16.8 16.3,  16.6,  16.7 4 
2. Интерференция в тонких плен-

ках 
16.10,  16.12,  16.15,  16.14,  16.19,  

16.26 
4 

3. Дифракция света 16.32,  16.39,  16.48 16.29,  16.41,  
16.45 

6 

4. Поляризация света 16.60,  16.63,  16.67 16.61,  16.64,  
16.68 

2 
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5. Контрольная работа 1   2 
6. Законы теплового излучения 18.3,  18.8,  18.16,   18.5,  18.10,  18.17,  2 
7. Фотоэффект. Давление света 19.14,  19.21,  19.24 19.15,  19.20,  

19.26 
6 

8. Атом Бора. 20.4, 20.6, 20.13, 20.28, 
20.32 

20.12, 20.17, 20.29, 
20.31 

4 

9. Строение ядра атома 21.18, 21.26, 22.22, 22.26 21.20, 21.36, 22.24, 
22.27 

4 

10. Контрольная работа 2 - - 2 

 

5.3. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

Лабораторный практикум выполняется по индивидуальному графику бригадами, со-
стоящими из 2-3 студентов. Выполнение лабораторного практикума организуется по цик-
лическому принципу, на каждую работу отводится 2 часа аудиторного времени.  

Перед выполнением эксперимента студент должен пройти собеседование с препода-
вателем и получить допуск к работе. Подготовка к лабораторной работе осуществляется 
студентом до аудиторных занятий в часы, отведенные на самостоятельную работу. 

Для получения зачета по выполненной лабораторной работе студент представляет 
преподавателю оформленный отчет со всеми необходимыми расчетами и защищает его в 
ходе последующего собеседования. Оформление отчета и подготовка к защите лаборатор-
ной работы осуществляется студентом в часы, отведенные на самостоятельную работу. 

На зачетные занятия отводится 10 час аудиторного времени. 
Выполнение лабораторных работ и отчет по ним в полном объеме является обяза-

тельным условием допуска к экзамену (зачету) по данной дисциплине.  
Темы лабораторных работ 
1-й семестр   
1-0. Обработка результатов измерений.  
1-1. Измерение линейных размеров и определение плотности твёрдых тел. 
1-2. Проверка второго закона Ньютона на машине Атвуда.  
1-3. Изучение законов сохранения при ударе шаров.  
1-4. Изучение основного закона динамики вращательного движения на маятнике Обербе-

ка.  
1-5. Изучение законов сохранения момента импульса и энергии при помощи крутильного 

маятника.  
1-6. Определение момента импульса гироскопа.  
1-7. Проверка закона сохранения энергии на маятнике Максвелла.  
1-8. Определение момента инерции тел при помощи крутильного маятника.  
1-9. Определение ускорения свободного падения при помощи оборотного маятника.  
1-10. Определение коэффициента вязкости методом Стокса.  
1-11. Определение показателя адиабаты 
1-12. Определение модуля Юнга методом Лермантова.  
2-й семестр  
2-0. Элементы электрических цепей и электроизмерительные приборы.   
2-1. Исследование электростатического поля. 
2-2. Определение удельного сопротивления металлического проводника. 
2-3. Измерение сопротивления мостовым методом. 
2-4. Проверка закона Ома для неоднородного участка цепи.  
2-5. Исследование КПД источника тока 
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2-6. Изучение работы лампового триода. 
2-7. Изучение электронного осциллографа.  
2-8. Определение горизонтальной составляющей магнитного поля Земли. 
2-9. Измерение индукции магнитного поля электродинамометром. 
2-10. Определение удельного заряда электрона методом магнитной фокусировки элек-

тронных пучков. 
2-11. Исследование сегнетоэлектрических свойств триглицинсульфата. 
2-12. Исследование процессов намагничивания ферромагнетиков. 
3-й семестр  
3-1. Изучение интерференции света на установке с бипризмой Френеля.  
3-2. Определение показателя преломления прозрачной пластинки с помощью микроскопа.  
3-3. Определение радиуса кривизны линзы по кольцам Ньютона.  
3-4. Определение длины волны света при помощи дифракционной решётки.  
3-5. Изучение закона Малюса.  
3-6. Изучение сериальных закономерностей в спектре водорода и определение постоянной 
Ридберга.  
3-7. Определение энергии активации полупрводника 
3-8. Определение максимальной энергии бета-спектра по толщине слоя половинного ос-
лабления.  
6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 
1. Подготовка и оформление лабораторного практикума. 
2. Подготовка к практическим занятиям и семинарам: темы – в соответствии с табли-
цей практических занятий, содержание – в соответствии с программой и вопросами для 
самопроверки. 
3. Выполнение домашних заданий – в соответствии с таблицей практических занятий. 
4. Подготовка к контрольным работам - в основном состоит в выполнении домашних 
задач и краткого повторения. Темы - в соответствии с таблицей практических занятий. 
5. Выполнение индивидуального домашнего задания (РГР).  

Индивидуальное задание представляет собой набор задач по изучаемым темам. Ко-
личество задач, их источник и номера определяется преподавателем и сообщается студен-
ту в начале семестра. Все задания выполняются студентом в часы, отведенные на само-
стоятельную работу, опираясь на изученный теоретический материал, изложенный в лек-
ционном курсе, и проработанный на практических аудиторных занятиях. Индивидуальное 
задание сдается на проверку по частям (1÷3 задачи) в течение семестра (по мере изучения 
соответствующих разделов). 

Каждая задача оформляется на отдельном листе форматом А4. Схемы, рисунки и 
графики выполняются карандашом с помощью чертежных инструментов. Индивидуаль-
ное задание зачитывается, если решения не содержат ошибок принципиального характера 
и выполнены все требования по оформлению.  

Незачтенные задачи индивидуального задания должны быть выполнены заново и 
представлены на повторную проверку вместе с первоначальной работой и замечаниями 
преподавателя. На исправление замечаний отводится недельный срок со дня их выдачи 
после первой проверки. 
6. Подготовка к коллоквиуму. Коллоквиум –10 уч. неделя семестра. На коллоквиум вы-

носятся следующие вопросы (см. список экзаменационных вопросов): 1 семестр:  1-25  
вопросы, 2 семестр:  1-22  вопросы, 3 семестр: 1-17 вопросы. 

7. Подготовка к экзамену (зачету). Подготовка осуществляется в соответствии с  вопро-
сами, выносимыми на экзамен. Зачет выставляется по результатам лабораторного прак-
тикума, при успешной защите лабораторных работ согласно графику. 

8. Вопросы изучаемые самостоятельно. 
1-й семестр   
 Свободные оси. Гироскоп. 
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 Формула Пуазейля. 
  Напряжения в упругодеформированном теле. Закон Гука. Растяжение и сжатие 

стержней. Диаграмма напряжений. 
 Барометрическая формула.  
 Опыт Штерна 
 Элементы кристаллографии. Влияние типа связи на структуру и свойства кристаллов. 

2-й семестр   
 Типы газовых разрядов. Понятие о плазме.  
 Магнитное поле соленоида и тороида. 
 Вихревые токи. 
 Магнитомягкие и магнитотвердые материалы. Применение ферромагнетиков. 
 Стоячие волны.  
 Звуковые волны. 

3-й семестр   
 Исследование кристаллических структур, уравнение Вульфа-Брэггов. 
 Эффект Комптона. 
 Дифракция электронов (опыт Девиссона и Джермера). 
 Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. 
 Электронные термы двухатомной молекулы. Колебательная и вращательная структу-

ра термов. 
  
1-й семестр  

№ Тема Виды работы Число 
часов 

1. Кинематика подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

2. Динамика частиц подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

3. Динамика вращательного дви-
жения 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

4. Законы сохранения импульса и 
энергии. Работа. 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

5. Закон сохранения момента им-
пульса 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

6. Контрольная работа 1 подготовка к контрольной работе, к колло-
квиуму 

18 

7. I начало термодинамики подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

8. II начало термодинамики Тепло-
вые машины. Цикл Карно 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

9. Энтропия т/д систем. III начало 
т/д 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

10. Контрольная работа 2 подготовка к контрольной работе 18 
11. Зачет, экзамен подготовка к зачету, экзамену 20 
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2-й семестр 
№ Тема Виды работы Число 

часов 
1. Напряженность. Принцип су-

перпозиции  
подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

2. Теорема Гаусса подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

3. Потенциал электростатич. по-
ля. Разность потенциалов. 
Электроемкость.  

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

4. Постоянный ток подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

5. Магнитное поле подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

6. Сила Ампера и Лоренца подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

7. Явление эл/магнитной индук-
ции 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

8. Колебания и волны подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

18 

9. Контрольная работа подготовка к контрольной работе, к колло-
квиуму 

18 

10. Экзамен подготовка к экзамену 18 
3-й семестр 

№ Тема Виды работы Число 
часов 

1. Интерференция света подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

2. Интерференция в тонких плен-
ках 

подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

3. Дифракция света подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

4. Поляризация света подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

5. Контрольная работа 1 подготовка к контрольной работе, к колло-
квиуму 

15 

6. Законы теплового излучения подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

7. Фотоэффект. Давление света подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

8. Атом Бора. подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

9. Строение ядра атома подготовка конспекта лаб. раб., выполнение 
дом. работы, решение задач РГР 

15 

10. Контрольная работа 2 подготовка к контрольной работе 15 
11. Зачет, экзамен подготовка к зачету, экзамену 20 
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7. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Вид инноваций Перечень инноваций 
 1. Методы, применяемые в обуче-
нии 

Неимитационные методы обучения:  проблемная 
лекция, лекция-консультация.  
Неигровые имитационные методы обучения: 
контекстное обучение, метод решения творче-
ских задач (применяется в ходе практических за-
нятий); кейс-метод (используется в ходе лабора-
торных занятий). 
Игровые имитационные методы: мозговой штурм 
(применяется на практических занятиях и на эта-
пе защиты лабораторных работ 

2. Технологии обучения 
 

Компетентностно-ориентированное обучение 

3. Информационные технологии Лекции проводятся с использованием интерак-
тивной доски и мультимедийного оборудования. 

4. Информационные системы Электронный ресурс библиотеки АмГУ: 
http://www.biblio@amursu.ru/. 

5. Инновационные методы контро-
ля 

Компьютерное интернет-тестирование. 
Балльно-рейтинговая система оценки деятельно-
сти студентов.  

 
8. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ 
8.1. ВОПРОСЫ  ДЛЯ  САМОПРОВЕРКИ 

1.Физические основы механики  
1.1.Элементы кинематики  
1. Что такое вектор перемещения? Всегда ли его модуль равен пути, пройденному точ-

кой? Как вычислить путь, пройденный точкой при криволинейном движении? 
2. Какова связь между линейными и угловыми скоростями и ускорениями? 
3. При каких условиях средняя скорость материальной точки приблизительно равна мгно-

венной? 
4. Может ли тело при равномерном движении иметь отличное от нуля ускорение? При 

каком условии? 
5. Какой физический смысл имеет нормальное ускорение? Тангенциальное? 
6. При каком движении вектор ускорения параллелен скорости? Антипараллелен? Пер-

пендикулярен? 
1.2. Динамика частиц  
1. Какой физический смысл имеет масса? 
2. Что такое сила? Как ее можно охарактеризовать? Как измеряется сила? 
3. Запишите законы действия основных сил: упругости, сухого трения, вязкого трения, 

гравитационной. 
4. Как записывается уравнение движения для некоторой материальной точки системы? 

Как записывается уравнение движения для центра масс? 
5. Перечислите особенности движения центра масс замкнутой системы. 
6. Чему равен импульс тела в системе центра масс? Обоснуйте ответ. Как влияет относи-

тельное движение тел на импульс системы? 
7. Опишите опыты, обосновывающие необходимость введения понятия момента силы. 

Момента импульса. 
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8. В каких случаях момент ненулевой силы равен нулю? Момент импульса равен нулю? 
9. Назовите причины изменения момента импульса материальной точки относительно 

неподвижного начала. Движущегося начала. 
10. Что такое собственный момент импульса системы материальных точек? Как связан 

собственный момент импульса системы с моментом импульса относительно произ-
вольного начала. 

1.3. Система материальных точек  
1. Какой физический смысл имеет момент инерции? Опишите опыты, позволяющие срав-

нить моменты инерции двух тел. 
2. Как можно изменить момент инерции тела без изменения его массы? 
3. Как изменится момент инерции тела при параллельном переносе оси вращения? Для 

какой из параллельных осей момент инерции имеет минимальное значение? 
4. Какую взаимную ориентацию имеют вектора  и L в общем случае? В случае, когда 

вектор  направлен вдоль одной из главных осей?  
5. Какова формула кинетической энергии вращающегося тела? Как вычислить кинетиче-

скую энергию катящегося колеса? 
6. Сопоставьте основные уравнения динамики поступательного и вращательного движе-

ния. Укажите аналогии. 
7. По какой траектории перемещается центр масс изолированного твердого тела? Поче-

му? 
8. Приведите несколько примеров закона сохранения момента импульса. 
9. Объясните прецессию волчка. 
1.4. Закон сохранения энергии  
1. Что такое работа постоянной силы? 
2. Как вычисляется работа в произвольном случае? Какой смысл имеет элементарная ра-

бота? Интеграл? 
3. В чем различие между понятиями энергии и работы? 
4. Какими превращениями энергии сопровождается работа консервативных сил? Дисси-

пативных сил? 
5. Какая часть кинетической энергии испытывает превращения при ударе двух тел? Ка-

кие это превращения при упругом и неупругом ударе?  
6. Почему кинетическая энергия центра масс при ударе (упругом и неупругом) не изме-

няется? 
7. Работой каких сил определяется изменение внутренней энергии всей системы? Потен-

циальной энергии системы? Полной механической энергии системы? 
8. Сформулируйте условия изменения механической энергии системы. Сохранения ме-

ханической энергии системы. 
9. Необходимо ли условие замкнутости системы для выполнения закона сохранения 

энергии? Достаточно ли этого условия? 
10. Какова связь между силой и потенциальной энергией? 
11. Какие заключения о характере движения можно сделать из анализа потенциальных 

кривых? 
12. Укажите на потенциальной кривой точки устойчивого и неустойчивого равновесия. 

Ответ обоснуйте. 
1.5. Элементы механики сплошных сред  
1. Какова особенность упругих напряжений в жидкости по сравнению с твердыми тела-

ми? 
2. Чем обусловлено возникновение силы Архимеда? Возникает ли сила Архимеда в не-

весомости? 
3. Что такое линия тока? Трубка тока? 
4. Какой смысл имеет уравнение неразрывности? Как оно записывается для сжимаемой 

среды? Для несжимаемой среды? 
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5. Какой смысл имеет уравнение Бернулли? При каких условиях оно справедливо? 
6. Что такое динамическое давление? Нарисуйте схему устройства, позволяющего изме-

рить расход жидкости по динамическому давлению. 
7. Что такое вязкость жидкости? При каких условиях она проявляется? 
8. Какая величина характеризует относительное скольжение слоев жидкости? Дайте оп-

ределение градиента скорости. 
9. Каков физический смысл коэффициента вязкости? 
10. Что такое турбулентность? При каких условиях она возникает? Какой смысл имеет 

число Рейнольдса? 
11. Почему упругие силы считают поверхностными силами? Что это значит? 
12. Какие напряжения возникают при растяжении пружины, скручивании стержня? 
13. Изобразите диаграмму напряжений стержня? Объясните ход диаграммы. 
1.6 Принцип относительности в механике  
1. Сформулировать основные постулаты СТО. 
2. Что обозначает понятие пространство-время? 
3. Как определяется интервал в СТО? 
4. Чем отличается формулировка принципа относительности Эйнштейна от формули-

ровки принципа относительности Галилея? 
5. Что означает понятие инвариантности величины? 
2.Молекулярная физика и термодинамика  
2.1. Микроскопические состояния  
1. Что такое термодинамические параметры? Какие термодинамические параметры вам 

известны? 
2. Какие газы называются идеальными? Сформулируйте основные законы идеальных 

газов. 
3. Каков физический смысл постоянной Авогадро? 
4. В чем содержание и цель основного уравнения молекулярно-кинетической теории га-

зов? 
2.2. Статистические распределения  
1. Каков физический смысл функции распределения молекул по скоростям, по энерги-

ям? 
2. В чем суть распределения Больцмана? 
3. Почему колебательная степень свободы обладает вдвое большей энергией, чем посту-

пательная и вращательная? 
2.3. Основы термодинамики 
1. Что такое внутренняя энергия для идеального газа? Какими параметрами она опреде-

ляется? Как меняется внутренняя энергия в результате различных процессов? 
2. В чем сходство и в чем различие между понятиями «теплота» и «работа»? 
3. Что такое теплоемкость газа, вещества? Запишите основные виды теплоемкостей газа. 

Какая из теплоемкостей – СV  или СP – больше и почему? Выведите уравнение Майера 
для одного моля идеального газа. 

4. Сформулируйте первое начало термодинамики и примените его к различным изопро-
цессам в газах. 

5. Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется при постоянном 
давлении? 

6. Какой процесс называется адиабатическим? Выведите уравнение Пуассона. 
7. Как изменяется температура газа при его адиабатическом сжатии? Почему адиабата 

более крута, чем изотерма? 
8. Чем отличаются обратимые и необратимые процессы? Почему все реальные процессы 

необратимы? 
9. Дайте определение второго начала термодинамики. Каков его физический смысл? 
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10. Идеальная тепловая машина. Покажите графически цикл Карно в переменных P, V. 
Какой площадью определяется: 1) работа, совершенная над газом; 2) работа, совер-
шенная самим расширяющимся газом? 

11. Дайте понятие энтропии (определение, размерность, математическое выражение). 
12. В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой системы, незамкнутой? 
13. Каков статистический смысл энтропии? Как энтропия зависит от состояния системы? 
2.4. Явления переноса 
1. В чем сущность явлений переноса? При каких условиях они возникают? 
2. От каких величин зависит диффузия газов? 
3. Объясните механизм  теплопроводности? 
4. Как связаны коэффициенты внутреннего трения и теплопроводности газа? 
2.5. Реальные газы  
1. Чем отличаются реальные газы от идеальных? Начертите кривую, выражающую ха-

рактер зависимости сил взаимодействия и взаимной потенциальной энергии двух мо-
лекул от расстояния между ними. 

2. Начертите и объясните изотермы реального газа. Как уравнение Ван-дер-Ваальса опи-
сывает процесс фазового перехода вещества из жидкого состояния в газообразное?  

3. Электричество и магнетизм  
3.1. Электростатика  
1. Какие существуют элементарные заряды? Какой заряд называется точечным? 
2. В чем заключается закон сохранения заряда? Приведите примеры проявления этого 

закона. 
3. Как доказать на опыте, что шелк при трении о стекло электризуется и притом отрица-

тельно? 
4. Сформулируйте и запишите закон Кулона. 
5. Какие поля называются электростатическими?  
6. Что называется напряженностью электростатического поля? Каково направление век-

тора напряженности Е? Какая единица напряженности в СИ? 
7. Начертите силовые линии точечного отрицательного заряда и укажите их направле-

ние. 
8. Что такое электрический диполь? Как направлено плечо диполя? 
9. В чем заключается физический смысл теоремы Гаусса для электростатического поля в 

вакууме? 
10. Что такое линейная, поверхностная, объемная плотности зарядов? 
11. Чему равна напряженность поля в центре равномерно заряженной сферической по-

верхности? 
12. Дайте определения потенциала данной точки поля и разности потенциалов двух точек 

поля. Каковы их единицы? 
13. Как доказать, что электростатическое поле является потенциальным? 
14. Что называется циркуляцией вектора напряженности? 
15. Нарисуйте приблизительный вид эквипотенциальных поверхностей и силовых линий 

поля возле положительного точечного заряда, помещенного над земной поверхно-
стью. 

16. Какова связь между напряженностью и потенциалом? Выведите ее и объясните. Каков 
физический смысл? 

17. Чему равна работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальной поверхности? 
18. Два заряженных металлических шара одинакового диаметра приводятся в соприкос-

новение. Один из шаров полый. Поровну ли распределятся заряды на обоих шарах?  
19. Каковы напряженность и потенциал поля, а также распределение зарядов внутри и на 

поверхности заряженного проводника? 
20. Что называется электроемкостью уединенного проводника?  
21. Что называется конденсатором? Чему равна электроемкость плоского конденсатора? 
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22. Три одинаковых конденсатора один раз соединены последовательно, другой – парал-
лельно. Во сколько раз и когда емкость батареи будет больше? 

23. Получите формулы для энергии заряженного конденсатора, выражаемые через заряд 
на обкладках конденсатора и через напряженность поля. 

24. В чем различие поляризации диэлектриков с полярными и неполярными молекулами? 
25. Как определяется вектор электрического смещения? Что он характеризует? 
26. Сформулируйте теорему Гаусса для электростатического поля  в диэлектрике. 
3.2. Постоянный электрический ток  
1. Что называется силой тока? Плотностью тока? Каковы их единицы? 
2. Назовите условия возникновения и существования электрического тока. 
3. Что такое сторонние силы? Какова их природа? 
4. В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи? 

Напряжения? Разности потенциалов? 
5. Почему напряжение является обобщенным понятием разности потенциалов? 
6. Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и 

удельной проводимостью? Каковы их единицы? 
7. В чем заключается явление сверхпроводимости? 
8. На чем основано действие термометров сопротивления? 
9. Выведите законы Ома и Джоуля – Ленца в дифференциальной форме. 
10. В чем заключается физический смысл удельной тепловой мощности тока? 
11. Проанализируйте обобщенный закон Ома. Какие частные законы можно из него по-

лучить? 
12. Как формулируются правила Кирхгофа? На чем они основаны? 
13. Как составляются уравнения, выражающие правила Кирхгофа? Как избежать лишних 

уравнений? 
14. Какие опыты были поставлены для выяснения природы носителей электрического то-

ка в металлах? 
15. Сравните порядок средних скоростей теплового и упорядоченного движения электро-

нов в металлах. 
16. Выведите на основе классической теории электропроводности металлов дифференци-

альную форму законов Ома и Джоуля – Ленца. 
17. Как классическая теория электропроводности металлов объясняет зависимость сопро-

тивления металлов от температуры? 
18. В чем заключаются трудности элементарной классической теории электропроводно-

сти металлов? Каковы границы ее применения? 
3.3. Магнитное поле   
1. Как, пользуясь магнитной стрелкой, можно определить знаки полюсов источников по-

стоянного тока? 
2. Чему равен и как направлен магнитный момент рамки с током? 
3. Что называется индукцией магнитного поля? Как определяют направление вектора 

магнитной индукции В? 
4. Что такое линии магнитной индукции? Как определяется их направление? Чем они от-

личаются от линий напряженности электростатического поля? Нарисуйте и покажите, 
как ориентированы линии магнитной индукции поля прямого тока? 

5. Почему магнитное поле является вихревым? 
6. Записав закон Био-Савара-Лапласа, объясните его физический смысл. 
7. Рассчитайте, применяя закон Био-Савара-Лапласа, магнитное поле: а) прямого тока;  б) 

в центре кругового проводника с током. 
8. Найдите выражение для силы взаимодействия двух бесконечных прямолинейных оди-

наковых токов противоположного направления. Начертите рисунок с указанием сил. 
9. Назовите единицы магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Дайте их 

определения. 
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10. Определите числовое значение магнитной постоянной. 
11. Почему движущийся заряд по своим магнитным свойствам эквивалентен элементу то-

ка? 
12. Чему равна и как направлена сила, действующая на отрицательный электрический за-

ряд, движущийся в магнитном поле? 
13. Чему равна работа силы Лоренца при движении протона в магнитном поле? Ответ 

обосновать. 
14. Когда заряженная частица движется в магнитном поле по спирали? От чего зависит 

шаг спирали? Ответы подтвердите выводами формул. 
15. Что называют потоком вектора магнитной индукции? Запишите теорему Гаусса для 

магнитного поля, объяснив ее физический смысл. 
16. Какая физическая величина выражается в веберах? Дайте определение вебера. 
17. Чему равна работа по перемещению проводника с током в магнитном поле? замкнуто-

го контура с током? Выведите эти формулы; чем они принципиально отличаются? 
18. В чем заключается явление электромагнитной индукции? Проанализируйте опыты Фа-

радея. 
19. Что является причиной возникновения э.д.с. индукции в замкнутом проводящем кон-

туре? От чего и как зависит э.д.с. индукции, возникающая в контуре? 
20. Почему для обнаружения индукционного тока лучше использовать замкнутый провод-

ник в виде катушки, а не в виде одного витка провода? 
21. Сформулируйте правило Ленца, проиллюстрировав его примерами. 
22. Всегда ли при изменении потока магнитной индукции в проводящем контуре в нем 

возникает э.д.с. индукции? индукционный ток? 
23. Возникает ли индукционный ток в проводящей рамке, поступательно движущейся в 

однородном магнитном поле? 
24. Покажите, что закон Фарадея есть следствие закона сохранения энергии. 
25. Какова природа э.д.с. электромагнитной индукции? 
26. Выведите выражение для э.д.с. индукции в плоской рамке, равномерно вращающейся в 

однородном магнитном поле. За счет чего ее можно увеличить? 
27. Что такое вихревые токи? Вредны они или полезны? 
28. Почему сердечники трансформаторов не делают сплошными? 
29. В чем заключаются явления самоиндукции и взаимной индукции? Вычислите э.д.с. ин-

дукции для обоих случаев. 
30. Какая физическая величина выражается в генри? Дайте определение генри. 
31. В чем заключается физический смысл индуктивности контура? взаимной индуктивно-

сти двух контуров? От чего они зависят? 
32. Запишите и проанализируйте выражения для объемной плотности энергии электроста-

тического и магнитного полей. Чему равна объемная плотность энергии электромаг-
нитного поля? 

3.4. Магнитное поле в веществе   
1. Почему орбитальные магнитный и механический моменты электрона в атоме противо-

положно направлены? 
2. Что называют гиромагнитным отношением? 
3. Из каких магнитных моментов складывается магнитный момент атома? 
4. Что такое диамагнетики? парамагнетики? В чем различие их магнитных свойств? 
5. Что такое намагниченность? Какая величина может служить аналогом в электростати-

ке? 
6. Запишите и объясните соотношения между магнитными проницаемостью и восприим-

чивостью для парамагнетика; для диамагнетика. 
7. Выведите связь между векторами магнитной индукции, напряженности магнитного 

поля и намагниченности. 
8. Объясните петлю гистерезиса ферромагнетика. Что такое магнитострикция? 
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9. Какие ферромагнетики являются магнитомягкими? магнитожесткими? Где их приме-
няют? 

10. Каков механизм намагничения ферромагнетиков? 
11. Какую температуру для ферромагнетика называют точкой Кюри? 
3.5. Уравнения Максвелла  
1. Что является причиной возникновения вихревого электрического поля? Чем оно отли-

чается от электростатического поля? 
2. Почему вводится понятие тока смещения? Что он собой по существу представляет? 
3. Выведите и объясните выражение для плотности тока смещения. 
4. В каком смысле можно сравнивать ток смещения и ток проводимости? 
5. Запишите полную систему уравнений Максвелла в интегральной форме и объясните их 

физический смысл. 
6. Почему постоянные электрические и магнитные поля можно рассматривать обособ-

ленно друг от друга? Запишите для них уравнение Максвелла.  
7. Какие основные выводы можно сделать на основе теории Максвелла? 
4. Колебания и волны  
4.1. Гармонический осциллятор   
1. Перечислите основные типы колебаний. В чем их особенность? 
2. Запишите уравнения свободных гармонических колебаний. Какие константы опреде-

ляются устройством системы? Какие условиями запуска? Поясните на примере. 
3. Как определить амплитуду и начальную фазу колебаний через начальные условия? 
4. Запишите уравнение колебаний в комплексной форме. Какой смысл имеет модуль и 

аргумент комплексной амплитуды? 
5. При каких условиях колебательная система становится апериодической? Поясните на 

графике закон движения апериодической системы. 
6. Как определить частоту малых колебаний системы в окрестности точки равновесия? 
7. Как используется уравнение энергии для расчета частоты колебаний системы? 
8. Опишите превращение энергии в колебательной системе. Как зависит энергия от ам-

плитуды колебаний? 
4.2. Волновые процессы  
1. Как объяснить распространение колебаний в упругой среде? Что такое волна? 
2. Что называется поперечной волной? продольной? Когда они возникают? 
3. Что называется длиной волны? Какова связь между длиной волны, скоростью и перио-

дом? 
4. Какая волна является бегущей, гармонической, плоской, сферической? Каковы их 

уравнения? 
5. Что такое волновое число? фазовая и групповая скорости? 
6. При каких условиях возникает интерференция волн? Назовите условия интерференци-

онных максимума и минимума. 
7. Чем стоячая волна отличается от бегущей? 
8. Чему равно расстояние между двумя соседними узлами стоячей волны? двумя сосед-

ними пучностями? соседними пучностью и узлом? 
9. Что такое звуковые волны? Звуковые волны в воздухе продольные или поперечные? 

Почему? 
10. Что такое электромагнитная волна? Какова скорость ее распространения? 
11. Что может служить источником электромагнитных волн? 
5. Волновая оптика 
5.1. Интерференция световых волн 
1. Какое условие удовлетворяет когерентности волн? 
2. Существуют ли в природе когерентные источники света? 
3. Что такое временная и пространственная когерентность? 
4. От каких параметров зависит оптическая разность хода в тонких пленках? 
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5. Чем отличаются полосы равной толщины от полос равного наклона?  
5.2. Дифракция волн  
1. Какие источники являются «виртуальными» исходя из принципа Гюйгенса?  
2. Какими условиями Френель дополнил принцип Гюйгенса? 
3. Чем отличается дифракция Френеля от дифракции Фраунгофера? 
4. Какие лучи интерферируют при дифракции на дифракционной решетке? 
5. В качестве какого прибора можно применить дифракционную решетку? 
6. Что такое пространственная дифракционная решетка? 
5.3. Поляризация света 
1. В чем заключается различие поляризованного света от естественного? 
2. Какие возможны виды поляризации при сложении лучей плоскополяризованного све-

та? 
3. Поясните принцип действия призмы Николя? 
4. Что такое степень поляризации? 
5. Где используется поляризованный свет? 
6. Квантовая физика 
6.1. Основные идеи квантовой теории  
1. В чем заключаются противоречия классической физики?  
2. Какими свойствами обладает свет в квантовой теории? 
3. Какие существуют граничные условия при фотоэффекте? 
4. В чем заключается эффект Комптона. 
5. Почему в квантовой механике понятие траектории является не состоятельным? 
6.2. Квантовое состояние  
1. Какой физический смысл имеет волновая функция? 
2. С каким явлением можно сопоставить распределение микрочастиц в пространстве в 

квантовой механике? 
3. Каким образом описывается состояние микрочастицы в квантовой механике? 
6.3. Уравнение Шрёдингера 
1. Что такое туннельный эффект? 
2. Что такое бозоны? - мезоны?  
3. К какому виду частиц относятся электроны и почему? 
4. Какими условиями определяется потенциальная энергия частицы? 
5. Какая энергия определяет нулевой уровень микрочастицы? 
6. Чем отличается временное уравнение Шрёдингера от стационарного? 
6.4. Физика атома и молекул 
1. Какое существует пространственное распределение электронов в атоме водорода. 
2. Какие квантовые числа существуют? - их физический смысл? 
3. В чем заключается принцип Паули? 
4. Какие химические связи существуют в природе? 
5. Чем отличается  ионная  связь от ковалентной?  
6. Что такое  электронные термы двухатомной молекулы?  
 
8.2. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНАМ 
1-й семестр   
1. Механическое движение. Радиус-вектор, скорость, ускорение. Нормальное и танген-

циальное ускорение.  
2. Первый закон Ньютона. Принцип относительности Галилея. Инерциальные системы 

отсчета. 
3. Второй и третий законы Ньютона. Принцип независимости действия сил.  
4. Классификация сил и видов взаимодействия.  
5. Основная задача динамики. Уравнения движения. Пример: движение тела под дейст-

вием силы тяжести.  
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6. Система материальных точек. Центр масс, скорость, ускорение центра масс. Закон 
движения центра масс системы материальных точек.  

7. Система материальных точек. Внешние и внутренние силы. Вывод основного закона 
динамики для системы материальных точек.  

8. Закон сохранения импульса системы тел. Абсолютно упругий и неупругий удар ша-
ров.  

9. Кинематика вращательного движения. Угловое перемещение, угловая скорость, угло-
вое ускорение.  

10. Связь между линейными и угловыми скоростями и ускорениями.  
11. Связь между характеристиками поступательного и вращательного движения.  
12. Момент силы. Момент импульса материальной точки. Уравнение моментов. Закон со-

хранения момента импульса для системы материальных точек.  
13. Момент силы. Момент инерции. Вывод основного закона динамики вращательного 

движения твердого тела. Закон сохранения момента импульса для системы тел. При-
мер.  

14. Расчет момента инерции для тел различной формы (стержень, диск). Теорема Штей-
нера.  

15. Механическая работа. Работа постоянной и переменной силы. Пример. Мощность.  
16. Работа и кинетическая энергия. Теорема об изменении кинетической энергии. Полная 

кинетическая энергия твердого тела.  
17. Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия тела. Закон сохра-

нения механической энергии (вывод).  
18. Расчет потенциальной энергии тела в поле различных сил (гравитационное взаимодей-

ствие, упруго деформированная пружина).  
19. Кинематика жидкости. Линии и трубки тока. Уравнение неразрывности.  
20. Уравнение Бернулли (вывод). Следствия из уравнения Бернулли.  
21. Преобразования Галилея. Классический закон сложения скоростей. Механический 

принцип относительности.  
22. Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца.  
23. Следствия из преобразований Лоренца: понятие относительности длин и промежутков 

времени. Пример.  
24. Динамика теории относительности. Релятивистская масса, импульс и энергия. Закон 

взаимосвязи между массой и энергией.  
25. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении объема. Количество теплоты. Тепло-

емкость. I начало термодинамики.  
26. Применение I начала динамики к изопроцессам. 
27. Расчет работы при изотермическом процессе. 
28. Расчет работы при изобарном и изохорном процессах.  
29. Работа при адиабатическом процессе.  
30. Вывод закона Пуассона для адиабатического процесса.  
31. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-кинетическое толкование абсо-

лютной температуры. Число степеней свободы молекул. Закон равнораспределения 
энергии по степеням свободы.  

32. Внутренняя энергия идеального газа. Вывод формулы.  
33. Вывод основного уравнения молекулярно-кинетической теории.  
34. Теплоемкость при постоянном давлении и постоянном объеме. Формула Майера.  
35. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная ма-

шина.  
36. Обратимые и необратимые процессы. Энтропия термодинамической системы. Приве-

денное количество теплоты. Неравенство Клаузиуса. Закон возрастания энтропии.  
37. Общие формулировки 2 начала термодинамики.  
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38. Микро- и макросостояния. Энтропия как мера беспорядка системы. Закон Больцмана. 
Свойства энтропии.  

39. Строение и свойства кристаллических и аморфных тел. Элементы кристаллографии. 
Влияние типа связи на структуру и свойства кристаллов. Дефекты структуры.  

40. Число столкновений и длина свободного пробега молекул в газах.  
41. Явления переноса в термодинамических неравновесных системах. Вывод закона диф-

фузии, теплопроводности, внутреннего трения.  
42. Реальные газы. Учет молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм.  
2-й семестр   
1. Электрический заряд. Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Силовые 

линии. Напряженность поля точечного заряда.  
2. Расчет напряженности электрического поля системы точечных и протяженных линей-

ных зарядов. Примеры: вычислить напряженность на оси равномерно заряженного 
кольца.  

3. Поток вектора Е через поверхность. Теорема Гаусса для электростатического поля в 
вакууме.  

4. Расчет электростатического поля бесконечной равномерно заряженной плоскости при 
помощи теоремы Гаусса.  

5. Расчет электростатического поля бесконечной равномерно заряженной цилиндриче-
ской поверхности при помощи теоремы Гаусса.  

6. Расчет электростатического поля заряженного по объему шара при помощи теоремы 
Гаусса.  

7. Работа сил электростатического поля по перемещению заряда.  
8. Потенциал электростатического поля. Разность потенциалов. Потенциал поля точеч-

ного заряда. Эквипотенциальные поверхности.  
9. Связь между напряженностью и потенциалом.  
10. Поле электрического диполя. Дипольный момент. Энергия диполя во внешнем элек-

тростатическом поле.  
11. Электрическое поле в диэлектрике. Поляризованность. Ориентационная и деформа-

ционная поляризация. Виды диэлектриков.  
12. Вектор электрического смещения D. Теорема Гаусса для вектора D.  
13. Сегнетоэлектрики и их свойства. Электрический гистерезис. Применение сегнето-

электриков.  
14. Проводники в электрическом поле. Электростатическая индукция.  
15. Электроемкость. Конденсаторы. Расчет электроемкости конденсаторов различной 

формы. Соединение конденсаторов.  
16. Энергия электростатического поля. Объемная плотность энергии.  
17. Постоянный электрический ток. Сила тока, плотность тока.  
18. Источники тока. Сторонние силы. Электродвижущая сила источника. Падение напря-

жения. Условия существования тока в цепи.  
19. Закон Ома в интегральной и дифференциальной форме. Электросопротивление. 

Сверхпроводимость.  
20. Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца в интегральной и дифференциальной 

форме.  
21. Закон Ома для неоднородного участка цепи, для замкнутой цепи. Разветвленные цепи; 

правила Кирхгофа.  
22. Магнитное поле тока. Вектор магнитной индукции. Закон Био-Савара-Лапласа.  
23. Принцип суперпозиции магнитных полей. Применение закона Био-Савара-Лапласа 

для расчета поля прямолинейного тока конечной и бесконечной длины.  
24. Расчет магнитного поля кругового тока с помощью закона Био-Савара-Лапласа и 

принципа суперпозиции магнитных полей.  
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25. Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера. Единица магнитной индукции.  
26. Сила Лоренца. Движения заряженных частиц в магнитном поле. Эффект Холла.  
27. Циркуляция вектора магнитной индукции. Закон полного тока. Применение закона 

полного тока для поля соленоида и тороида.  
28. Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для вектора В. Работа по пере-

мещению проводника с током в магнитном поле.  
29. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Закон Фарадея.  
30. Обобщение закона электромагнитной индукции Максвеллом. I уравнение Максвелла. 

Вихревое электрическое поле.  
31. Явление самоиндукции. Индуктивность. Токи при замыкании и размыкании цепи.  
32. Понятие о токе смещения. Второе уравнение Максвелла.  
33. Система уравнений Максвелла и их физический смысл.  
34. Природа магнитных свойств вещества. Виды магнетиков, характер их намагничива-

ния.  
35. Намагничивание магнетиков. Магнитный момент. Расчет внутреннего магнитного 

поля. Напряженность магнитного поля.  
36. Ферромагнетики и их свойства. Магнитный гистерезис.  
37. Гармонические колебания. Уравнение гармонических колебаний. Смещение, ско-

рость, ускорение гармонических колебаний. Кинетическая, потенциальная, полная 
энергия.  

38. Гармонические колебания на примере пружинного, физического маятников. Период и 
длина физического маятника.  

39. Векторная диаграмма колебаний. Сложение гармонических колебаний одного направ-
ления.  

40. Сложение гармонических колебаний разной частоты. Биения. 
41. Затухающие колебания. Дифференциальное уравнение затухающих колебаний, его 

решение.  
42. Вынужденные колебания. Резонанс. Резонансные кривые.  
43. Электромагнитные колебания в контуре: дифференциальное уравнение гармониче-

ских колебаний, его решение.  
44. Волны. Уравнение плоской и сферической волн. Фазовая скорость, длина волны, вол-

новое число.  
45. Интерференция волн. Условия наблюдения интерференции. Когерентность и моно-

хроматичность. Геометрическая разность хода. Условия усиления и ослабления.  
46. Звуковые волны. Источники звука. Инфразвук и ультразвук. Высота и интенсивность 

звука.  
47. Электромагнитные волны. Источники электромагнитных волн. Дифференциальное 

уравнение электромагнитной волны. Энергия и импульс электромагнитной волны. 
3-й семестр   
1. Понятие света. Волновая и корпускулярная природа света.  
2. Уравнение плоской волны. Понятие когерентности волн.  
3. Методы получения когерентных волн (щели Юнга, бипризма, бизеркала Френеля).  
4. Интерференция в тонких пленках. Просветление оптики.  
5. Полосы разной толщины и разного наклона. Кольца Ньютона.  
6. Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля.  
7. Зоны Френеля. Свойства зон Френеля.  
8. Дифракционная решетка. Уравнение максимумов и минимумов. 
9. Поляризация света. Способы получения поляризованного света.  
10. Закон Малюса.  
11. Закон Брюстера.  
12. Искусственное двойное лучепреломление.  
13. Корпускулярные свойства света.  



 29 

14. Фотоэффект и его законы. Уравнение Эйнштейна. Красная граница.  
15. Фотон и его характеристики.  
16. Модели атомов.  
17. Постулат Бора. Радиус и энергия стационарных орбит.  
18. Спектральные закономерности. Опыт Франка Герца.  
19. Корпоскулярно-волновой дуализм материи. Гипотеза де-Бройля. Длина волны де-

Бройля.  
20. Соотношение неопределенностей Гейзенберга.  
21. Описание микрочастиц в квантовой механике.  
22. Волновая функция и ее свойства. Вероятностный характер квантовой механики.  
23. Уравнение Шредингера. (временное и стационарное).  
24. Атом водорода в квантовой механике. Квантовые числа. 
25. Строение многоэлектронных атомов. Оболочки, подоболочки.  
26. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучения.  
 
9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИС-
ЦИПЛИНЫ «ФИЗИКА» 
а) основная литература: 
1. Трофимова Т.И. Курс физики : учеб. пособие: рек. Мин. Обр. РФ – 7,8,10,14,15,16-е 

изд., М.: Академия. 2003, 2004,2005, 2007, 2008. 
2. Савельев И.В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн./ И. В. Савельев. –М. : Аст-

рель : АСТ.  
Кн. 1 : Механика. –2005,  2006, 2008.–336 c. 

3. Савельев И. В. Курс общей физики : В 5 кн.: учеб. пособие/ И. В. Савельев. -М. : Аст-
рель : АСТ.  
Кн. 2 : Электричество и магнетизм. –2004.–336 с. 

4. Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн.: рек. Мин. обр. РФ/ И. В. 
Савельев. –М. : Астрель : АСТ.  
Кн. 3 : Молекулярная физика и термодинамика. -2005, 2003, 2001.–208 с. 
 

б) дополнительная литература: 
1. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики : учеб. пособие для студ. 

техн. вузов/ В. Волькенштейн. –3-е изд., испр. и доп.. –СПб.: Книжный мир, 2005, 
2004, 2003.–328 с. 

2. Сборник задач по общему курсу физики: учеб. пособие/ АмГУ, ИФФ, сост. К.Г. Доб-
росельский, А.Ю. Сетейкин. – Благовещенск : Изд.-во Амур. гос. ун-та. – 
Ч.2: Электричество и магнетизм. Колебания и волны. 2003.–18 с. 

3. Физический практикум. Механика, молекулярная физика : учеб.-метод. пособие: рек. 
ДВ РУМЦ/ АмГУ, ИФФ; сост. А. А. Согр, В. Ф. Ульянычева, О. В. Козачкова. –
Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007.–91 с. 

4. Лабораторный практикум по физике : учебн-метод. пособие: рек. ДВ РУМЦ/ АмГУ, 
ИФФ, сост. А.А. Согр, В.Ф. Ульянычева, И.Б. Копылова: под. ред. А.А. Согра.  
Т.2. : Электричество и магнетизм, Вып. 2 – 2007.–130 с. 

5. Яворский Б.М. Основы физики : учеб.: [в 2 т.]/ Б. М. Яворский, А. А. Пинский ; под 
ред. Ю. И. Дика. -5-е изд., стер.. -М. : Физматлит.  
Т. 1 : Механика. Молекулярная физика. Электродинамика. –2003.–576 с. 

6. Яворский Б.М. Справочник по физике для инженеров и студентов вузов/ Б. М. Явор-
ский, А. А. Детлаф, А. К. Лебедев. -8-е изд., перераб. и испр.. -М.: ОНИКС: Мир и Об-
разование, 2007.-1055 c. 

7. Трофимова Т.И. Краткий курс физики : учеб. пособие/ Т. И. Трофимова. –6-е изд., 
стер.. –М.: Высш. шк., 2007.–352 с. 

8. Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями : учеб. пособие: рек. 
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Мин. обр. РФ/ Т. И. Трофимова. –8-е изд., перераб..–М.: Высш. шк., 2007.-592 с. 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 
№ Наименование ресурса Краткая характеристика 
1 Студентам и школьникам 

курсы общей физики.  
 Полные курсы по общей 
физике http://www.ph4s.ru   

Некоммерческий проект,  создан с целью оказания 
помощи школьникам м студентам в изучении физики 
и других предметов. На этом ресурсе размещены 
различные материалы: учебники, задачники, лекции, 
другие учебные пособия.     Все выложенные 
материалы для вас бесплатны и при скачивания не 
требуют каких-либо регистраций. 

2 http://www.toehelp.ru  Сайт содержит   необходимую литературу (Книги) и 
другой      теоретический материал для 
самостоятельной работы студентов и их подготовки к 
экзаменам (Теория), а так же  примеры решение задач 
по ТОЭ (Теоретические основы электротехники), 
Высшей математике, Физике, Программированию, 
Термеху (Теоретическая Механика) и СопроМату 
(Сопротивление Материалов).  

3 Свободная энциклопедия 
Википедия 
http://ru.wikipedia. 

Интернет-энциклопедия образовательных изданий, в 
которой собраны электронные учебники, 
справочники, а так же статьи различной тематики. 
Удобный поиск по ключевым словам, отдельным 
темам и отраслям знания. 

4 Электронная 
библиотечная система 
«Университетская 
библиотека- online»  
www.biblioclub.ru  

ЭБС по тематике охватывает всю область 
естественно-научных знаний и предназначена для 
использования в процессе обучения в высшей школе, 
как студентами так и преподавателями.  

 
10. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  
 Комплект ТСО 
1. Интерактивная доска 
2. Видеопроектор Epson 
3. Цв.телевизор ABEST-03г. 
4. Графопроектор-2400 -02г. 
5. Оверхед-проектор Geha 240/3 02г. 
6. Проектор «Альфа-203» 
7. Мультимедийный проектор-03г 
8. Ноутбук Пентиум  100-03г.  
Лабораторное оборудование 
1. Комплект лаб. обор. «Механика»  ЕLWRO- 8уст. 
2. Лаб. установка ДП-6 ДГУ, г. Днепропетровск. 
3. Лаб. установка для исслед.удара шаров- 1уст. 
4. Микрометры. 
5. Комплект уст. ЛКТ1”Владис”МИФИ, Москва-1к. 
6. Стенд «Электричество и магнетизм». 
7. Лаб. установка ELWRO-Польша-1. 
8. Комплект установок собственного производства - 11уст. 
9. Осциллографы. 
10. Цифровые мультиметры, аналоговые электроизмерительные приборы. 
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11. РЕЙТИНГОВАЯ ОЦЕНКА ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  
Рейтинговая оценка знаний студентов проводится в соответствии с Положением о 

балльно-рейтинговой системе оценки деятельности студентов 1 курса, принятым на ка-
федре ТиЭФ от 24.09.2010 г. 

Соотношение видов рейтинга 
Таблица 1.                                      

№ Виды рейтинга Весовой коэффициент (баллы) 
1 Текущий 60 
2 Итоговый 40 

 
Для итогового контроля (экзамен) устанавливается следующее распределение бал-

лов:  
«отлично» – 40 баллов, 
«хорошо» – 20 баллов,  
«удовлетворительно» – 10 баллов,  
«неудовлетворительно» – менее 10 баллов. 

Соотношение видов учебной деятельности студента 
 в рамках текущего рейтинга  

Таблица 2. 
№ Вид учебной деятельности Весовой коэффициент (баллы) 
1 Лекции  10 
2 Коллоквиум 5 
2 Практические занятия  25 
3 Лабораторные занятия  20 

Начисление баллов в каждом из видов учебной деятельности 
1.Лекции. Баллы начисляются за посещение лекций из расчета 0,25 балла за каждую 

лекцию. 
За лекции, пропущенные по уважительной причине (при наличии справки), баллы 

начисляются по предоставлению конспекта пропущенной лекции. 
2.Практические занятия. Баллы начисляются за письменные работы из расчета: 

«удовлетворительно» - 0,5 балла, «хорошо» - 1 балл, «отлично» - 2 балла. 
За коллоквиум весовой коэффициент оценок можно увеличить в 1,5 раза («уд» -3 

балл, «хор»- 4 балла, «отл» - 5 балла. 
За выполнение индивидуального задания баллы начисляются из расчета 0,5 баллов 

за задачу. План письменных работ и их оценка в баллах представлены в табл. 3. 
3. Лабораторные занятия. Курс лабораторных работ состоит из «нулевой» работы и 

6 работ основного цикла. За «нулевую» работу начисляется 2 балл, за остальные зачтен-
ные работы по 3 балла.  

Система премиальных баллов 
Премиальные баллы могут быть начислены: 
- за активную работу на практическом занятии (0,5 или 1 балл на усмотрение препо-

давателя); 
- за выполнение рефератов, творческих заданий, и других работ не являющихся обя-

зательными (не более 2 баллов за работу); 
- за участие в олимпиадах различного уровня (в зависимости от уровня олимпиады и 

результата, но не более 5 баллов). 
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1.3. Методические рекомендации для преподавателя  

 
Курс «физика» является одной из базовых дисциплин общеинженерной подготовки 

студентов технических специальностей ВУЗов. Учитывая специфику специальностей, по 
которым предусмотрено изучение физики, рекомендуется при  планировании содержания 
лекционных курсов, практических, семинарских и лабораторных занятий существенное 
внимание уделять применению теоретических знаний в инженерной практике, в быту, в 
научной деятельности. Практическая направленность данного курса диктуется требова-
ниями преемственности (межпредметного согласования) дисциплин теоретического блока 
и дисциплин специализации инженерных факультетов.  

Рекомендуется сочетание в практике преподавания различных видов  деятельности 
студентов: аудиторная (коллективная, индивидуальная) работа, экспериментальная, ис-
следовательская  работа (в рамках физического практикума, НИРС), самостоятельная ра-
бота (проработка теоретических вопросов, подготовка к практическим и лабораторным 
занятиям, подготовка к коллоквиуму, экзамену, выполнение расчетно-графических зада-
ний). 

При организации контроля качества знаний по дисциплине «физика» целесообразно 
соблюдать следующие этапы: 
1. Входящий контроль. Студенты, начинающие изучение данной дисциплины, подверга-

ются тестированию на предмет знания  физики в объеме школьного курса. Определяет-
ся их исходный базовый уровень.  Это позволяет скорректировать учебный план в со-
ответствии с необходимостью (если требуется) введения в него дополнительных разде-
лов, повышающих базовый уровень знаний студентов. 

2. Текущий контроль. Осуществляется преподавателями, ведущими лабораторные и прак-
тические занятия. Как правило, он проводится в форме контрольных работ, а так же 
защите индивидуальных расчетно-графических заданий. Проверка усвоения  теорети-
ческого материала осуществляется в процессе проведения теоретического коллоквиу-
ма, где студенты письменно отвечают на два предложенных из общего списка вопро-
сов. Беседуя со студентом по содержанию этих вопросов, а также любых других из об-
щего списка, преподаватель выставляет оценку в соответствии с общепринятыми кри-
териями. 

3. Итоговый контроль. В завершение изучения текущего раздела дисциплины «физика» 
студенты сдают семестровый экзамен. Экзаменационное задание (билет) содержит 3-4 
вопроса, из которых два – имеют теоретический характер, 1-2 – представляют собой 
качественные или вычислительные задачи, по темам, вынесенным на экзамен. По ито-
гам экзамена преподаватель выставляет студенту оценку в соответствии с общеприня-
тыми критериями. 

4. Контроль остаточных знаний. Проводится после завершения изучения полного курса 
физики (1,2,3 части). Форма проверки – тестирование. Содержание тестов контроля ос-
таточных знаний на стр.  … По итогам тестирования выставляются оценки: «5» - более 
75% правильных ответов, «4» - более 60% правильных ответов, «3» - более 30% пра-
вильных ответов. Менее 30% правильных ответов – выставляется оценка «2». 
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1.4. Методические рекомендации для студентов по самостоятельному изуче-

нию дисциплины 
1.4.1.Методические рекомендации по подготовке к практическим занятиям 

1) Для подготовки к практическим и семинарским занятиям используйте конспекты лек-
ций, учебники и учебные пособия, указанные в списке рекомендуемой основной и до-
полнительной литературы. 

2) Прочитайте тему занятия, выделите те вопросы теории, которые подлежат обсужде-
нию в аудитории.  

3) Прочтите конспект лекции, освещающей данную тему. 
4) Ответьте на вопросы для самопроверки. При возникновении трудностей с понимани-

ем теоретических основ  изучаемой темы, обратитесь к учебнику или методическому 
пособию. Целесообразно использовать в ходе подготовки учебники разных авторов, 
где изучаемый вопрос рассматривается  с разных методических позиций. 

5) При выполнении индивидуальных расчетно-графических заданий внимательно про-
смотрите решение аналогичных задач, рассматриваемых на учебных занятиях, осмыс-
лите методы и методические приемы, используемые при их решении. 

6) Постарайтесь самостоятельно воспроизвести решение этих задач; при возникновении 
трудностей вернитесь к тому месту в конспекте, который вызвал затруднения. Вновь 
повторите эту процедуру – до тех пор, пока воспроизведение не станет уверенным. 

7) Освоив методику решения данного класса задач, приступайте к решению задач из ин-
дивидуального задания. При этом придерживайтесь следующих правил:  
 Запишите краткие условия; выясните, что известно и что требуется найти. 
 Сделайте чертеж, изобразите схему или график, поясняющий суть задачной ситуа-

ции; 
 Выделите объекты задачи и выясните природу происходящих с ними изменений 

(процессов). Запишите ключевые отношения, законы, описывающие данное фи-
зическое явление. 

 Примените эти отношения к системе объектов задачи, получите математическую 
модель физической системы (процесса), описанной в задаче: как правило, это сис-
тема уравнений, решение которой дает ответ на требования задачи. 

 Оформите аккуратно решение задачи на листе формата А4. 
8) На практических и семинарских занятиях целесообразно иметь при себе конспекты 

лекций,  учебники и учебные пособия, в которых изложена теория и методика реше-
ния задач по данному учебному курсу. 

1.4.2.Методические рекомендации по подготовке и выполнению  лабораторного 
практикума 

1) Лабораторный практикум выполняется по индивидуальному графику бригадой, со-
стоящей из 2-3 студентов. 

2) Следует учесть, что подготовка к практикуму требует немалого времени, поэтому це-
лесообразно планировать ее заранее! 

3) Для эффективной подготовки к лабораторной работе придерживайтесь следующих 
правил: 
 Внимательно прочтите описание работы в методическом пособии по лабораторно-

му практикуму; 
 Оформите шаблон отчета по данной работе в индивидуальном лабораторном жур-

нале (см. «Схема оформления отчета» в метод. указаниях к практикуму): укажите 
название, цель работы, изобразите схему установки. В пункте «Краткая теория» от-
ветьте письменно на контрольные вопросы. Для этой работы активно используйте 
конспекты лекций и учебные пособия; 



 34 

 Заготовьте формы таблиц, в которых будут представлены результаты измерений и 
расчетов (примеры таблиц даются в метод. пособии). 

4) Перед выполнением эксперимента студент должен пройти собеседование с препода-
вателем и получить допуск к работе. Для получения допуска студент должен ответить 
на следующие вопросы: 
 Какова цель экспериментальной задачи? Каковы основы теории изучаемого явле-

ния, основные понятия и формулы? 
 Каков принцип работы экспериментальной установки? Перечислите основные эта-

пы эксперимента. 
5) Получив допуск, выполните эксперимент с соблюдением его методики и правил тех-

ники безопасности (см. в метод. пособии пункт «Выполнение работы»).  Занесите 
данные измерений в таблицы вашего отчета. Произведите вычисление искомого па-
раметра (или зависимости). Произведите статистическую обработку измерений. В 
случае графического представления результатов используйте только масштабно-
координатную бумагу форматом 150-200 мм2. 

6) Запишите результат экспериментального задания, укажите абсолютную и относитель-
ную погрешность измерений, сделайте выводы. 

Для получения зачета студент представляет преподавателю оформленный отчет со всеми 
необходимыми расчетами  и защищает его в ходе последующего собеседования. 
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2. ОБУЧАЮЩИЙ РАЗДЕЛ 

2.1. Курс лекций 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ 
Введение в курс физики. Предмет механики. Кинематика и динамика. Класси-

ческая механика. Квантовая механика. Релятивистская механика. 
Предметом изучения физики является материя, которая является объективной ре-

альностью, существующей независимо от нас; познается органами чувств, находится в не-
прерывном движении. Формы существования в пространстве и времени: вещество и поле.  

Под движением понимают всякое изменение вообще и выделяют следующие наиболее 
общие формы движения материи: физическую, химическую, биологическую и обществен-
ную. Самой простой из них является физическая форма движения материи. 

Физика как наука изучает простейшие и вместе с тем наиболее общие закономерно-
сти явлений природы, свойства и строение материи, и законы её движения. В физической 
форме движения материи принято выделять механическую, тепловую, электромагнитную и 
квантово-механическую формы движения. Курс физики разбивают на следующие разделы – 
механика, молекулярная физика и термодинамика, электромагнетизм, квантовая механика, 
физика конденсированного состояния, физика атомного ядра и элементарных частиц. 

Физика является основой всех естественных наук (например, химии, биологии, гео-
графии, астрономии и т.д.), так как физическая форма движения материи входит в более 
сложные формы движения как их составная часть. При этом в настоящие время нет четкой 
границы между физикой и естественными науками, поскольку современные физические ме-
тоды исследования широко внедряются в них и возникают соответственно такие дисципли-
ны, как физическая химия, биофизика, геофизика, астрофизика и т.д. 

В физике реализуется, в основном, следующая схема познания, изучения явлений 
природы: 1) наблюдение какого-либо нового явления в природе, проведение опытов – мно-
гократного воспроизведения данного явления в контролируемых условиях; 2) объяснения 
результатов опытов с помощью различных гипотез, позволяющих теоретически объяснить 
закономерности протекания этого явления; 3) после экспериментальной проверки гипотеза 
либо отбрасывается, либо становится законом, позволяющим описать данную область яв-
лений и подсказать новые явления, новые закономерности. Эти предсказания проверяются 
на опыте, и схема познания реализуется на более высоком уровне. 

Законы физики представляют собой количественные соот- 
ношения и формулируются на математическом языке. 

Развитие физики  стимулирует развитие математики. Изучение квантово-
механической формы движения материи, физики атомного ядра и элементарных частиц, 
ранних этапов развития Вселенной требуют разработки новых понятий и методов в мате-
матике. 
ТЕМА :  Элементы кинематики. 
1) Физические модели: материальная точка (частица), система материальных то-

чек, абсолютно твёрдое тело, сплошная среда. Пространство и время. 
Материальная точка (м.т.) – тело, размерами которого можно пренебречь в усло-

виях данного движения. 
Абсолютно твердое тело (а. т. т) - это абсолютно недеформируемое тело или тело, 

расстояние между двумя любыми точками которого остается постоянным при его движе-
нии. 

Сплошная среда – единая система, свойства которой в каждой точке одинаковы. 
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Пространство и время. В классической механике пространство считают однород-
ным, однозначным, изотропным, трехмерным, подчиняющимся геометрии Евклида. Вре-
мя- однородно, однозначно, изотропно, одномерно. 
2) Кинематическое описание движения.  

Под механическим движением понимают изменение с течением времени взаимного 
положения тел в пространстве. 

Поступательное движение – это такое движение, при котором любая прямая, прове-
денная в теле, перемещается параллельно самой себе. 

Вращательное движение вокруг неподвижной оси – это такое движение, при кото-
ром все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, 
называемой осью вращения (она может находиться вне тела). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Система отсчета (С.О.) -  включает в себя тело отсчета, связанную с ним систему ко-
ординат и прибор (часы) для измерения времени. 

Линию, по которой движется тело, называют траекторией движения. 
Положение тела в пространстве можно задать либо с помощью координат (x,y,z) ,   

либо с помощью радиус-вектора  r , проведенного из начала координат в рассматриваемую 
точку: 

zkyjxir 


 

где вектора kji


,,  - это единичные орты, указывающие направления осей ОX, ОY, 
ОZ,  

x,y,z - проекции вектора r   на координатные оси. 
Вектор S


, соединяющий начальное и конечное положение, называют перемещением. Он 

связан с радиус-векторами 0r


 и r  и следующим равенством: 

0rrS 
  

Модуль вектора перемещения меньше или равен пути  - расстоянию, пройденно-
му телом по траектории. Эти величины совпадают по модулю в случае прямолинейного 
движения.  
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3) Скорость и ускорение. Нормальное и касательное ускорение. 

 

Средняя путевая скорость υср - скалярная физическая величина, равная отношению 
пути, пройденного телом за время t, к этому 
времени t: 

 
        Мгновенная скорость  - скорость тела в данной точке траектории, 

равная первой производной от радиус-вектора r  по времени t: 

                                                      
dt
rdv



  

Мгновенное ускорение - быстрота изменения скорости,  ускорение в данной точке 
траектории, равное первой производной  от скорости по времени t или второй производной 
от радиус-вектора по времени t: 

                                       2

2

dt
rd

dt
vda




  

Проекцию вектора ускорения a  на направление касательной к траектории называют 
касательным (тангенциальным) ускорением a , а на направление, перпендикулярное к 
касательной - нормальным  ускорением na . 

                    naaa    ;     
dt
rda



 ;     

R
van

2

 ; 

где  - v  численное значение скорости; R - радиус кривизны траектории в данной 
ее точке, он равен радиусу окружности R, вписанной в малый участок траектории вблизи 
этой точки. 

Тангенциальное  ускорение характеризует изменение скорости тела по  величине (по 
модулю скорости), а нормальное ускорение - по направлению. 

 
4) Движение точки по окружности. Угловая скорость и угловое ускорение.  
Вектор угловой скорости и углового ускорения. 

 
Пусть м.т. движется со скоростью v  по окружности радиуса r вокруг неподвижной 

оси вращения (рис. 3). При повороте на угол d , радиус-вектор r  получит приращение 
rd . 

t
Sv ср
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Вектор rd направлен  по касательной к окружности. 

Вектором элементарного углового перемещения  
d  называется вектор, направ-

ление которого  связано с направлением вращения правилом правого буравчика, поступа-
тельное движение буравчика определяет направление вектора 

d . 

Угловая скорость 


 характеризует быстроту вращения м.т., равная первой произ-
водной от вектора углового перемещения 

d  по времени t: 

                                                    
dt
d



                             

Направления вектора угловой скорости 


и вектора элементарного углового пере-
мещения совпадают. 

Вектор углового ускорения 


 характеризует быстроту изменения угловой скорости и 
равен первой производной от угловой скорости 


 по времени t: 

                                                     
dt
d





  

В случае ускоренного вращения направления векторов 


 и 


 совпадают (рис.3,б), 
для замедленного вращения - направлены в противоположные стороны.  

Для описания вращательного движения тела используют частоту обращения n, оп-
ределяемую как число оборотов, совершаемых телом за единицу времени, и период обра-
щения Т как время одного полного оборота. Справедливы следующие формулы взаимосвя-
зи:  

 

t
Nn  ; 

v
rT 2

   ; n 2   

 

5) Формулы взаимосвязи линейных  и угловых характеристик при вращательном дви-
жении 

 rv  ; ;   Ran
2 ;   Ra   ; 

где R – радиус окружности. 
 

ТЕМА: Динамика частиц.  
 

1) Основная задача динамики. Понятие состояния в классической механике. Уравне-
ние движения. 
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Кинематика устанавливает законы движения  материальной  точки,  но  не указы-
вает причины,  вызвавшие это  движение,  а  также  факторы,  влияющие на вариации    
кинематических    параметров    движения. 

Рассматривая механическое взаимодействие данного тела с другими телами, при-
водящее к изменению состояния тела, изменению его скорости, т.е. к возникновению ускоре-
ния, можно записать уравнение движения тела.  Это и есть основная задача динамики.  
2) Масса и импульс. Границы применимости классического способа описания  движе-

ния частиц. 
Все тела изменяют свою скорость не мгновенно, а постепенно при их взаимодействии 

с другими телами. Способность тела сохранять свое состояние называется инертностью. 
Количественной характеристикой инертности тела является его масса m.  

Величина, равная произведению массы тела на его скорость, характеризующая коли-
чество движения тела называется импульсом тела P


. 

                                                     vmP 
  

Импульс величина векторная, направление вектора импульса совпадает с направле-
нием вектора скорости. 
3) Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона и понятие 

инерциальной системы отсчёта. 
В основе классической механики движения м.т. лежат три закона Ньютона, они не 

доказываются, они являются обобщением опытных фактов. 
Первый закон Ньютона: тело покоится или движется равномерно и прямолинейно, 

если на него не действуют другие тела или их действие скомпенсировано. 
Первый закон Ньютона выполняется не во всех системах отсчета. Среди последних 

выделяют инерциальные системы отсчета (ИСО), в которых выполняется первый закон 
Ньютона и соответственно второй и третий законы Ньютона. 

Наиболее близкой к ИСО можно считать С.О., связанную с Солнцем. Для многих 
физических явлений систему отсчета, связанную с Землей, также можно считать ИСО. В 
теоретическом плане ИСО существует бесконечное множество, все они движутся равно-
мерно и прямолинейно, т.е. без ускорения, или покоятся. 
4) Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как производная импульса. 

Виды сил в механике. 
Для общности рассуждений механическое взаимодействие тела с другими телами 

описывают понятием силы F, которая определяется как векторная физическая величина, 
характеризующая механическое взаимодействие данного тела с другими телами, приводя-
щее к его деформации или к возникновению ускорения. 

Введение силы F позволяет количественно описать взаимодействия и выявить в них 
наиболее важные особенности. Сила является количественной характеристикой соответст-
вующего вида взаимодействия. В природе существует четыре вида взаимодействия: силь-
ное; слабое; гравитационное и электромагнитное.  В механике проявляются только силы  
гравитационного и электромагнитного взаимодействия. 

Гравитационное взаимодействие выражается законом всемирного тяготения: 

                                
r
r

r
MmGF




2  ; 

Проявлением этого взаимодействия на Земле является существование силы тяже-
сти: 

                            gmF 
 ;   g- ускорение свободного падения; 

И сила, с которой тело действует на опору или подвес, - вес тела: 
                               agmP 

  
Электромагнитное взаимодействие выражается законом Кулона: 
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r
r

r
QqF





 2

04
1


; 

В механике это взаимодействие объясняет существование сил упругости и сил тре-
ния. Трение бывает сухим и вязким, в первом случае сила трения пропорциональна силе 
нормального давления N (пропорциональной силе тяжести), во втором – скорости движе-
ния тела v. 

NFT   ; vFT   или 2vFT   для случая больших скоростей. 
Сила упругости пропорциональна величине деформации: 

                                        xkFY   
Второй закон Ньютона количественно описывает механическое взаимодействие 

тел, связывая между собой действующую на тело силу с изменением его импульса. Со-
гласно этому закону первая производная от импульса  P


 тела   по времени t  равна век-

торной сумме сил, действующих на тело: 

                                                         
N

iF
dt
Pd

1




 

Формула позволяет рассматривать движение, при котором масса тела может изме-
няться (реактивное движение). 

Если масса тела не зависит от времени, то тогда выражение можно записать, вводя в 
него ускорение тела: 

                                                   Fam


  
5) Третий закон Ньютона. 

Третий закон Ньютона устанавливает дополнительные связи между силами, возни-
кающими при взаимодействии, и облегчает решение задачи о механическом движении 
тел. 

Согласно этому закону силы, действующие между двумя телам и, равны по модулю и 
противоположны по направлению, лежат на одной прямой, имеют одну природу. 

                                           2112 FF


  
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ТЕМА :  Система материальных точек. 
 
1) Внутренние и внешние силы. Центр масс (центр инерции).  

Все силы, действующие на механическую систему, можно разделить на внешние 
(действуют со стороны тел, не входящих в систему) и внутренние (действуют внутри сис-
темы). Для описания поведения системы м.т. введем понятие центра масс системы. 

Центром масс системы называется точка пространства, положение которой относи-

тельно какой-либо ИСО определяется радиус-вектором 
m

rm
r

N

ii

c

 
 1  

где т - сумма масс тел (материальных точек) системы; ri - радиус-вектор  i- го тела 
(м.т.) системы. 

Если поместить в центр масс тело в виде материальной точки массы т, то оно будет 
двигаться со скоростью vc, равной 

                            
dt
rdm

m
rm

dt
d

mdt
rdv i

N

i

N

iic












   

11

11
 

Если подставить полученное  выражение во второй закон Ньютона получим закон 
движения центра масс: 

                                    
N

i
c F

dt
vdm

1



  

Центр масс системы - это точка пространства, к которой приложены все силы, вызы-
вающие по отдельности поступательное движение системы. Поэтому поступательное дви-
жение системы можно моделировать движением тела в виде м.т. массы m , помещенного в 
центре масс системы. Этот прием является удобным при изучении такого движения систе-
мы. 

Если система является замкнутой или внешние силы, действующие на нее, ком-
пенсируют друг друга, то ее центр масс будет двигаться равномерно и прямолинейно или по-
коиться. Поэтому в ИСО, связанной с ним, проще описать движение тел системы. Центр 
масс абсолютно твердого тела совпадает с его центром тяжести, но является более общим 
понятием, справедливым и в отсутствие внешних гравитационных полей.  

 
2) Импульс системы материальных точек. Закон сохранения импульса как фунда-

ментальный закон природы. 
Рассмотрим систему, состоящую из N тел. 

 



 42 

На каждое тело системы действуют внешние силы iF


 ( i = 1,..., N ) со стороны не вхо-

дящих в эту систему тел (м.т.), и внутренние силы вн
ikf


 (i, k = 1,..., N) со стороны других тел 
системы. Внутренние силы системы связаны между собой третьим законом Ньютона, т.е. 
попарно равны. 

                                                             kiik ff   
Запишем уравнения второго закона Ньютона для всех тел системы и затем сло-

жим эти уравнения: 
 


k

kfF
dt
Pd

11
1




; 
k

kfF
dt
Pd

22
2




; ……………;  
k

NkN
N fF

dt
Pd 


1  

 

c

N

i PP



1

;   0
ik

ikf


;  N
i

i FFFF


 ....21 ;  
i

i
c F

dt
Pd 


 

Векторная сумма всех внутренних сил равна нулю и поэтому векторная сумма им-
пульсов тел системы равна сумме внешних сил, действующих на систему. 

Итак, согласно векторная сумма импульсов тел системы (или импульс системы) из-
меняется за счет действия внешних сил. 

Если взять замкнутую систему, т.е. систему, на которую не действуют внешние си-
лы (Ft. = 0), то тогда выполняется закон сохранения импульса: векторная сумма импуль-
сов тел замкнутой системы остается постоянной или импульс cP


 центра масс  замкну-

той системы остается постоянным.  
Реально выделить замкнутую систему достаточно трудно. Но и в незамкнутых сис-

темах в ряде случаев можно использовать закон сохранения импульса. Перечислим их.  
 Внешние силы компенсируют друг друга. Например, два тела, движущиеся по глад-

кой горизонтальной поверхности (отсутствуют силы трения) навстречу друг другу. В 
этом случае внешние силы - силы тяжести: m1g, m2g, нормальные силы реакции опоры 
компенсируют друг друга, а возникающие при столкновении тел внутренние силы, силы 
деформации, не могут изменить импульс системы.  

 Внешние силы не компенсируют друг друга, но их проекция на какую-либо ось 
остается равной нулю. Хотя импульс системы изменяется, но его проекция на эту ось 
сохраняется. Примером такой системы является система, состоящая из двух тел, одно 
из которых движется по гладкой поверхности, а другое падает вертикально вниз со ско-
ростью и испытывает абсолютно неупругое столкновение с первым телом. В результате 
этого они движутся с одинаковой скоростью, образуя единое целое (рис.6). 
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 Внешние силы значительно меньше по модулю внутренних сил, действующих между 
телами в системе. Это наблюдается при сильных кратковременных взаимодействиях: 
удар, выстрел, разрыв снаряда и т.д. В этих случаях изменение импульса каждого тела 
системы, в основном, определяется внутренними силами системы. 

3) Твёрдое тело в механике. Момент импульса вращающегося тела. 
Моментом импульса L


 м.т. массы т, движущейся со скоростью v относительно 

оси вращения, называют вектор, определяемый по формуле 
   vmrPrL 

:;  ;   sin PrL  

где  P


 - импульс м.т.; r  - радиус-вектор, соединяющий м.т. с осью вращения и пер-
пендикулярный к этой оси.  Направлен вектор момента импульса по правилу векторного 
произведения (по оси вращения). 
 

 

 

 

 

 
4) Момент силы. 

Пусть к материальной точке массы m приложена сила F


; ее составляющая в плос-
кости, перпендикулярной к оси вращения, обозначена как F


┴ . 

Моментом силы F


относительно оси вращения называют вектор, определяемый 
формулой: 

 FrM


; ;      sin FrM ;      dFM   
где r - это вектор, проведенный от оси вращения к м.т. (рис.8, ось вращения про-

ходит через точку О перпендикулярно к вектору); d = r∙sinα - плечо силы - кратчайшее 
расстояние от линии действия силы до оси вращения; вектор момента силы направлен 
вдоль оси вращения.  

 
 
 

 
 

 
 

5) Момент 
инерции твёрдого тела. 

Величина I , называемая моментом инерции м.т. относительно оси вращения, оп-
ределяется соотношением: 
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2RmI   

В случае однородного тела момент инерции относительно оси вращения можно опре-
делить по формуле: 

dVRI
V
 2  

где ρ – плотность вещества. 

Приведем формулы для моментов инерции I тел правильной геометрической формы от-
носительно оси вращения ОО1, проходящей через их центр тяжести.  

1. Сплошной однородный диск (или цилиндр) массы т, радиуса R и высоты h 
2

4
1 mRI   

2.Однородный шар массы m и радиуса R 

2

5
2 mRI   

3.Тонкий однородный стержень массы m и длины l  

2

12
1 mlI 

 

Для расчета момента инерции тела относительно произвольной оси вращения можно 
воспользоваться формулой теоремы Штейнера 

I=I0+та2 , 
где I, I0 - моменты инерции тела массы m относительно оси, проходящий через центр 

масс тела (I0) и параллельной ей произвольной оси (I), отстоящей на расстоянии а.  
6) Уравнение динамики вращающегося тела. 
Если на м.т. действует момент сил, то происходит вращение вокруг оси, относитель-

но которой создан момент вращения. При этом м.т. будет иметь момент импульса, на-
правленный вдоль той же оси. По аналогии со вторым законом Ньютона можно записать: 

M
dt
Ld 


    или   
I

M



 ; 

7) Закон сохранения момента импульса. 
Рассмотрим систему, состоящую из N взаимодействующих между собой материальных 

точек, вращающихся вокруг какой-либо оси. Запишем для каждой м.т. основное уравне-
ние динамики вращательного движения, выделяя отдельно моменты внешних М и внут-
ренних Мiк сил.  

 
k

k
k

MM
dt
Ld

1
1




;     
k

k
k

MM
dt
Ld

2
2




 ;……..;   
k

Nk
k

N MM
dt
Ld 


;                         

 
Просуммируем уравнения по всем м.т. системы, введем момент импульса L системы 

и учтем что согласно третьему закону Ньютона векторная сумма моментов внутренних 
сил, действующих на м.т., относительно оси вращения, равна нулю. 

 
kk

ik
i

i MM
dt
Ld 


;  
dt
Ld

dt
Ld

i

i



 ;   0
i

ikM

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M
dt
Ld 


  

Из формулы следует закон сохранения момента импульса, согласно которому мо-
мент импульса замкнутой системы остается постоянным относительно любой оси враще-
ния 

constL 


   или  constIL  


 
где I; , ω; - момент инерции и угловая скорость вращения i- й м.т. системы. 
При вращательном движении, как и при поступательном, общая масса тел замкнутой 

системы остается постоянной, но при вращательном движении внутренние силы могут 
изменить распределение массы относительно оси вращения, т.е. моменты инерции тел сис-
темы. Это при неизменном моменте импульса замкнутой системы приводит к изменению 
угловой скорости вращения входящих в нее тел. 

Пример 1. При переходе человека (м.т.) массы mх в центр платформы (однородный 
диск радиуса R) массы m2 угловая скорость вращения платформы увеличивается. 

Пример 2. При вращении фигуристки изменение положения ее рук приводит к из-
менению момента инерции фигуристки относительно вертикальной оси вращения и соот-
ветственно к изменению угловой скорости ее вращения. 

Если фигуристка прижимает руки к телу, то тем самым она уменьшает свой момент 
инерции (I2<I1) и увеличивает угловую скорость вращения. 

Пример 3. Скамья Жуковского. Человек стоит на 
скамье (их общий момент инерции относительно оси вра-
щения равен I1) и держит в руках колесо (его момент инер-
ции I2), способное вращаться вокруг вертикальной оси, сов-
падающей с осью вращения скамьи. Человек приводит во 
вращение колесо с угловой скоростью ω2. Тогда он со 
скамьей начнет вращаться в противоположную сторону с 
угловой скоростью ω1. 

В этом опыте моменты инерции тел системы не изме-
няются, но внутренние силы совершают работу по измене-
нию угловой скорости вращения входящих в систему тел. 
8) Гироскопы. 

Под гироскопом понимают быстро вращающееся сим-
метричное твердое тело, ось вращения которого (ось сим-
метрии) может произвольно изменять свое положение в 
пространстве. Например, гироскопами являются детский 

волчок и массивный диск, закрепленный так, чтобы он мог свободно вращаться вокруг 
трех взаимно перпендикулярных осей АА1, ВВ1 и СС1 . 
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Применяемые в технике гироскопы обычно являются уравновешенными, т.е. их цен-
тры тяжести совпадают с центром подвеса (точка О) и поэтому моменты сил тяжести, дей-
ствующих на них относительно любой оси вращения, равны нулю. В этом случае гироскоп 
можно рассматривать как замкнутую систему, для которой выполняется закон сохранения 
момента импульса. 

Факт сохранения первоначального направления оси вращения гироскопа при любых 
его перемещениях и случайных кратковременных воздействиях используется в различных 
навигационных приборах, в которых фиксируется определенное направление оси враще-
ния в пространстве (вертикальное направление, направление на северный географический 
полюс Земли и т.д.), относительно которого затем и определяется направление движения 
объекта и, по мере необходимости, корректируется его курс и местоположение. 

Если внешняя сила будет действовать постоянно, то тогда поворот оси АА1 будет про-
исходить вслед за поворотом вектора L, и гироскоп будет вращаться вокруг оси с угловой 
скоростью, говорят, он будет совершать прецессию. 
 
ТЕМА:  Законы сохранения в механике. 
 
1) Работа силы. Кинетическая энергия тела. Теорема о кинетической энергии 

Под элементарной работой dА, совершаемой силой F на элементарном перемещении 
ds, называют величину, равную скалярному произведению  

dA = Fds=Fdscosa = FS  dl, 

где угол ά - угол между векторами силы F и перемещением  (рис.10а); ds -  вектор 
элементарного перемещения,  

dl - элементарный путь пройденный точкой приложения силы. 

 

Работа силы на конечном перемещении равна сумме элементарных работ: 

  ldFdAA

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Если сила постоянна (F=const), то ее работа на прямолинейном участке длины  за-
пишется следующим образом: 

A=F l cos. 

Работа силы может быть положительной, отрицательной или равной нулю в зависи-
мости от выбора системы отсчета и ориентации векторов силы и перемещения.  

Чтобы ввести понятие о кинетической энергии Wk тела, запишем элементарную ра-
боту dA силы F в другом виде: 

 

dt
vdm

dt
PdF




    ; vdvmdl
dt
vdmdA 


 

 

Тогда для работы силы F, переводящей тело из состояния 1 

в состояние 2 можно записать: 

22

2
1

2

1

2
2 mvmvvdvmA

v

v

   

 

Из полученной формулы следует, что работа силы равна разности двух величин, оп-
ределяющих начальное и конечное состояния тела. При этом условия перехода из состояния 
1 в состояние 2 не оказывают влияние на записанное выражение. Поэтому можно ввести 
функцию состояния тела, его кинетическую энергию Wк как величину, характеризующую 
способность тела совершать работу за счет изменения скорости его движения и равную 

constmvW 
2

2

 

В этом выражении постоянную выбирают, предположив, что при нулевой скорости 
движения тела его кинетическая энергия равна нулю. 

Введение Wк позволяет сформулировать теорему о кинетической энергии, согласно 
которой алгебраическая сумма работ всех сил, действующих на тело, равна приращению 
кинетической энергии тела: 

ΔWk=ΔA 
Эта теорема широко используется для анализа взаимодействия тел не только в меха-

нике, но и в других разделах курса физики, таких как электростатика, постоянный ток, 
электромагнетизм, колебания и волны и т.д. 
2) Кинетическая энергия вращающегося абсолютно твердого тела 

Соотношение для  тела, совершающего вращательное движение можно получить ана-
логичным образом. В итоге получим следующее соотношение: 

constIWk 
2

2
 

3) Потенциальная энергия взаимодействующих тел. Теорема о потенциальной энергии 
Под потенциальной энергией Wp взаимодействующих тел или частей одного тела по-

нимают величину, характеризующую их способность совершать работу за счет изменения 
взаимного расположения тел или частей одного тела. Потенциальная энергия в одинаковой 
степени характеризует все взаимодействующие тела или их части. При этом между ними дей-
ствуют консервативные силы, работа этих сил не зависит от траектории движения тел, 
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но определяется их начальными и конечными положениями. Потенциальные взаимодействия 
принято обычно описывать введением силового поля, а именно, считается, что одно тело 
взаимодействует в месте своего расположения с силовым полем, созданным другими телами.  

Примерами консервативных сил в механике являются силы тяготения и упругости, а 
неконсервативных сил - силы трения, сопротивления, тяги, силы химических реакций, 
возникающих при разрыве снаряда, при выстреле и т.д. Название «консервативные» силы 
связано с тем, что полная механическая энергия WM системы тел, взаимодействующих 
между собой посредством только консервативных сил, сохраняется. 
1. Потенциальная энергия тела в поле тяготения Земли. Между телом (м.т.) массы 
m и Землей (однородный шар радиуса RЗ) массы MЗ действует сила тяготения:   

2
З

R
mMGF 

   
. Рассчитаем работу А12 силы тяготения при переходе тела из точки 1 в точ-

ку 2, находящихся соответственно на расстояниях r1 и r2 от центра Земли: 









 

21

2

1
2

З
2

1
12

11
R rr

GmMdrmMGFdrA  

 
 

 
 

 
 

Из формулы следует, что работа силы тяготения определяется убылью величин, зави-
сящих только от начального и конечного положения тела и Земли. Значит, силы тяготения 
являются консервативными силами, а сами эти величины представляют собой потенциаль-
ные энергии гравитационного взаимодействия тела и Земли: 

constmMGWP 
r

З  

Потенциальная энергия Wp определяется с точностью до постоянной величины; ее ну-
левой уровень отсчета Wp выбирается произвольно для удобства решения конкретных за-
дач.  
2. Потенциальная энергия упругодеформированного тела. 

Рассмотрим работу силы упругости при сжатии пружины из состояния 1 до состоя-
ния 2 (рис.11б) с координатами  х1 и  х2 соответственно: 

22

2
1

2
2

2

1
12

kxkxdxkxA    

Из соотношения следует, что сила упругости является консервативной силой. 
Обобщая формулы, можно сформулировать теорему о потенциальной энергии: ра-

бота консервативных сил, действующих между телами или частями одного тела равна 
убыли их взаимной потенциальной энергии. 

Для тела, движение которого слабо влияет на движение другого тела, создающего 
силовое поле, теорему о потенциальной энергии можно сформулировать так: работа 
консервативных сил, действующих на тело, равна убыли потенциальной энергии тела в поле 
этих сил. 
4) Механическая энергия системы тел. Закон сохранения механической энергии. 

Полной механической энергией W системы тел называют сумму кинетической 
энергии тел и потенциальной энергии их взаимодействия: 
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W=Wk+Wp. 
Как уже отмечалось, для замкнутой системы из факта неуничтожимости движения 

материи справедлив закон сохранения всех видов энергий (механической, тепловой, элек-
тромагнитной, ядерной и т.д.) 

W + Wтепл + Wэл + Жяд +... = const . 
В такой системе механическая энергия может изменяться за счет работы не-

консервативных сил: они переводят ее в другие виды энергии (механическая энергия 
уменьшается, происходит ее диссипация, рассеяние), и, наоборот, другие виды энергии 
переходят в механическую энергию (она возрастает). 

Среди всех неконсервативных сил выделяют диссипативные силы - это силы, кото-
рые приводят к уменьшению механической энергии системы. К ним, например, относят 
силы трения и сопротивления. Если же в замкнутой системе действуют только консерва-
тивные силы (такая система называется замкнутой консервативной системой - з.к.с), то 
тогда в ней выполняется закон сохранения механической энергии, который гласит: ме-
ханическая энергия замкнутой консервативной системы остается постоянной 

W = const 
ТЕМА:   Элементы механики сплошных сред.  
 
1) Кинематика жидкости. 

Для описания движения жидкости нужно определить движение всех частиц.  В 
каждой точке пространства находится частица массой m, которая имеет определенное на-
правление вектора скорости v. Если соединить одной линией все частицы, имеющие оди-
наковую скорость, то получим линию тока. 

 

 

 

Если поле скоростей не изменяется с течением времени, то течение называется 
стационарным или установившимся. 

Если выделить в текущей жидкости произвольный замкнутый контур С и через ка-
ждую его точку провести линии тока в определенный момент времени, то получим трубку 
тока. 

      

Рассмотрим трубку тока, вырезанную из пространства жидкости произвольным об-
разом, и определим массу жидкости, проходящей через любое сечение трубки тока. 

Объем жидкости, проходящий через сечение за время dt 

tvSV    
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v к S  

vS
t
V





 

Тогда масса жидкости 

tSvVm    

nSS 
  

vФcos  SvSvSvSv n


 - поток вектора скорости 

Согласно закону сохранения массы: 

21 mm   

222111 SvSv    

constSv    уравнение неразрывности 

21    - жидкость несжимаемая 

2211 SvSv   

constSv   

2) Динамика жидкости. Уравнение Бернулли. 
 Рассмотрим течение идеальной жидкости в поле консервативных сил. В поле сил 

тяжести. 

    

В сечении 1S  совершается работа  

1111 dlSPdA   

2222 dlSPdA   

Или 

111 dVPdA  , 222 dVPdA   
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1

1
1 

dmdV  ,  
2

2
2 

dmdV   

1

1
11 

dmPdA  ,   
2

2
22 

dmPdA   

Полная энергия, затраченная на эту работу ( dmdmdm  21 ) 

dEdAdA  21  

dmPPdE 









2

2

1

1


 


dm
dE

 - энергия на единицу массы. 

dmdE )( 12    

12
2

2

1

1 



PP

            или                
1

1
2

1

1
1 





PP

  

constP
 


 - уравнение Бернулли. 

ε – энергия единицы массы, складываемая из кинетической и потенциальной в поле сил 
тяжести 

ghv


2

2

  

Тогда уравнение Бернулли: 

BconstPghv


2

2

- постоянная Бернулли, она сохраняет свое значение  

вдоль одной и той же трубки тока. 

1) Если v = 0, то constPgh 


, т.е. В постоянна для всего потока – жидкость в со-

стоянии равновесия. 
2) Если трубка расположена горизонтально, но имеет переменное сечение. 
h = const 

constPv


2

2

 

Запишем уравнение Бернулли: 
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2

2
00 vPghP



 

В т. В скорость v = 0. Давление можно считать одинаковым и равным атмосферному, 
тогда ghv 2  - скорость течения жидкости.  
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ТЕМА:  Принцип относительности в механике.  
 
1) Специальная теория относительности. 

Специальная теория относительности (С.Т.О.) изучает свойства пространства и вре-
мени как двух форм существования материи в инерциальных системах отсчета. Обычно для 
удобства выбирают две ИСО – неподвижную К и подвижную К´, движущуюся относи-
тельно неподвижной с постоянной скоростью  вдоль совпадающих осей ОХ и ОХ׳ В началь-
ный момент времени (t=0) начала координат этих систем отсчета - точки О и О׳ 
совпадают . 
2) Преобразования Галилея. Принцип относительности Галилея. 

В классической механике считается, что предельная скорость передачи взаимодейст-
вий в природе является бесконечно большой,  поэтому из этого предположения следуют до-
полнительные свойства пространства и времени: пространство и время абсолютны, не 
связаны друг с другом; время течет одинаково во всех ИСО (t=t'); пространство и время не 
зависят от наличия вещества, пространство является пустым вместилищем материальных тел. 

 

 

 

 

 

 

 
 
Дополнительные свойства пространства и времени, возникающие в классической 

механике, позволяют получить преобразования Галилея - это формулы, связывающие ко-
ординаты и время одного и того же события в разных ИСО. Под событием понимают лю-
бое явление (выстрел из ружья, рождение частицы и т.д.), происходящее в одной точке 
пространства в какой-либо момент времени. 

Учитывая дополнительные свойства пространства и времени, запишем преобразо-
вания Галилея: 

 

vtXX            YY              ZZ                    tt   

Принцип относительности Галилея является следствием опытных фактов и утвер-
ждает равноправие всех ИСО по отношению к происходящим в них механическим явле-
ниям. Приведем различные эквивалентные формулировки этого принципа относительно-
сти: 1) никакими механическими опытами, находясь внутри ИСО, нельзя установить дви-
жется она равномерно и прямолинейно или покоится; 2) все законы механики выглядят, за-
писываются одинаково во всех ИСО; 3) все механические явления протекают одинаково во 
всех ИСО; 4) все законы механики инвариантны относительно преобразований Галилея. 
3) Постулаты С.Т.О. Опытное обоснование постулатов. 

Специальная теория относительности была создана А. Эйнштейном в 1905 г. В ее осно-
ве лежат два постулата - принцип относительности Эйнштейна и постулат о постоянстве 
скорости света в вакууме. Приведем несколько эквивалентных формулировок первого по-
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стулата специальной теории относительности (принципа относительности Эйнштейна): 
1) никакими физическими опытами, находясь внутри ИСО, нельзя установить движется она 
равномерно и прямолинейно или покоится; 2) все законы физики выглядят, записываются 
одинаково во всех ИСО; 3) все физические явления протекают одинаково во всех ИСО; 4) все 
законы физики инвариантны относительно преобразований Лоренца. 

Согласно второму постулату С.Т.О. скорость света в вакууме одинакова во всех ИСО 
и не зависит от движения источника и приемника света. Этот постулат является необыч-
ным с обычной точки зрения, но он был подтвержден во многих опытах; среди которых 
наиболее известным является опыт Майкельсона и Морли (1881-1887 гг.). 

Следствием второго постулата С.Т.О. является тот факт, что предельная скорость 
передачи взаимодействий в природе является конечной и равной скорости света в вакууме. 
Это приводит к новым дополнительным свойствам пространства и времени в СТ.О. 
4) Преобразования Лоренца. Дополнительные свойства пространства и времени в 

С.Т.О. 
Общие свойства пространства и времени остаются и в С.Т.О., поэтому пре-

образования Лоренца как и преобразования Галилея, будут линейными по координатам и 
времени. Добавится только коэффициент а, учитывающий второй постулат С.Т.О. и зави-
сящий от скорости движения тела и скорости света в вакууме. Итак, запишем преобразова-
ния Лоренца: 

 

 

 

 

 

Коэффициент 2

2
0

c
v

 , где v и c скорости тела и скорость света соответственно. 

При малых скоростях движения тел v « с коэффициент β « 1 и поэтому преобразова-
ния Лоренца переходят в преобразования Галилея. Поэтому говорят, что классическая ме-
ханика - это механика малых скоростей движения тел, а релятивистская механика - ме-
ханика скоростей движения тел, близких к скорости света в вакууме. Релятивистская ме-
ханика включает в себя как частный случай (v «с) классическую механику. 

Из формул для преобразования времени следуют дополнительные свойства про-
странства и времени в С.Т.О.:  

 в формулы для преобразования времени входят координаты, это означает, что про-
странство и время как две формы существования материи существуют в неразрыв-
ном единстве, они взаимосвязаны друг с другом; 

 из формул следует, что t ≠ t', т.е. время течет по разному в разных ИСО. 
Эти свойства пространства и времени приводят к необычным с обычной точки 

зрения эффектам как в кинематике, так и в динамике.  
5) Кинематика С.Т.О. Понятие «одновременность» двух событий. 

Пусть в СО. К' происходят одновременно ( t1 = t'2) два события в разных точках про-
странства (x1≠x 2׳ ). Необходимо выяснить, будут ли эти события одновременными в СО. К. 

Для ответа на этот вопрос используем преобразования Лоренца и найдем разность 
t2׳-t1.Эта разность отлична от нуля, т.е. эти события не будут одновременными в СО. К. 
Следовательно, понятие одновременности двух событий является относительным - 
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события, происходящие одновременно в одной ИСО, не будут одновременными в других 
ИСО. 

Только в частном случае х1 = х2 события будут одновременными во всех ИСО. 
В классической механике v « с и поэтому t2=t1 т.е. понятие одновременности двух 

событий является абсолютным - они будут одновременными во всех ИСО. 
6) Понятие «длина» предмета. 

Пусть в СО. К' вдоль оси О х' располагается неподвижный стержень, длина кото-
рого может быть найдена как разность координат его концов l0= x2-x1 Необходимо опреде-
лить длину этого стержня в СО. К, относительно которой он движется со скоростью v0. 

Для определения длины l стержня используем преобразования Лоренца,  из  кото-
рых получим: 

2
0 1  ll  

В этой формуле через 10 обозначена собственная длина стержня, это длина стержня в 
той ИСО, относительно которой он неподвижен.  
7) Понятие «промежуток времени» между двумя событиями. 

Пусть в СО К' в одной точке пространства (х1 = х2 ) происходят два события или 
протекает какой-либо процесс. Промежуток  времени   t' = (t'2 -t) в СО  К׳ можно измерить 
одними часами, находящимися в этой точке пространства. Возникает вопрос, чему равня-
ется этот промежуток времени в СО К . 

Вполне понятно, что промежуток времени t нужно измерять двумя часами, располо-
женными в разных точках оси Ох - в одной точке (х=х1) находятся часы, измеряющие вре-
мя одного события (t=t2) или начало процесса, а во второй (х=х2) находятся часы, изме-
ряющие время другого события (t=t1) или окончание процесса. 

Для определения t используем преобразования Лоренца: 
 

 
где t0 - собственный промежуток времени, он измеряется одними часами в той 

ИСО, относительно которой события происходят в одной точке пространства, это инвари-
ант С. Т. О. 

Из формулы следует, что  
 t׳ >t0, т.е. в движущейся ИСО происходит замедление хода времени; движущиеся 

часы идут медленнее покоящихся;  
 t0 < t׳, т.е. собственный промежуток времени между двумя событиями является наи-

меньшим из всех возможных промежутков времени для этих событий. 
8) Релятивистский закон сложения скоростей. 

Пусть вдоль совпадающих осей Ох и Ох׳ систем отсчета К и К׳ в их положительном 
направлении с постоянной скоростью движется тело.  

Необходимо найти формулы связи между и и и׳ ; в данном случае между их и их'. 
Для этого в преобразованиях Лоренца возьмем бесконечно малые (элементарные) прира-
щения координат и времени, а затем получим компоненты вектора скорости: 
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Формулы  представляют собой закон сложения скоростей в релятивистской механи-
ке. При малых скоростях движения тел (и«с) эти формулы переходят в закон сложения 
скоростей классической механики.  

21  tt
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9) Динамика С.Т.О. Релятивистский импульс и масса тела 
Второй закон Ньютона не является релятивистски инвариантным, т.е. он не удовле-

творяет первому постулату С.Т.О., не удовлетворяет преобразованиям Лоренца. Получить 
релятивистски инвариантную формулу закона не удается из-за усложнения в С.Т.О. взаи-
мосвязи между действующей на тело силой и ускорением тела, они в общем случае даже 
не совпадают по направлению. В СТО импульс тела, движущегося в СО К со скоростью и, 
запишется следующим образом: 

 

 
где т0 - масса покоя тела. Это масса, измеренная в той ИСО, где тело неподвижно, 

это инвариант С.Т.О. 
Для второго закона Ньютона в СО К запишем: 

 

 
 

10) Кинетическая энергия тела в С.Т.О. 
Пусть на тело, движущееся в СО К со скоростью и, действует сила F. Запишем тео-

рему о кинетической энергии для этого тела 

                                               dWк = dA  

Перепишем полученную формулу в другом виде, используя выражение для второго 
закона Ньютона в релятивистской механике: 

                                      dtuum
dt
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откуда следует: 

                                      Wk =(m-m0)c2+const. 
Постоянная в этом уравнении выбирается из условия равенства нулю кинетической 

энергии неподвижного тела, и в релятивистской механике для кинетической энергии тела по-
лучается окончательное выражение 
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При малых скоростях движения тела (u<<c) первое слагаемое можно разложить в 
ряд и ограничиться первыми двумя его членами, что приводит к хорошо известному в 
классической механике выражению для кинетической энергии тела 

                                              Wk = 
2

2mu
 

11) Закон взаимосвязи массы и энергии тела. 
Анализируя  соотношение для кинетической энергии, Эйнштейн предположил, что 

полная энергия тела должна складываться из энергии его движения (кинетической энер-
гии) и энергии покоящегося тела, его внутренней энергии, т.е. определяет полную энер-
гию.  
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                                           kWcmW  2
0  

Это и есть закон взаимосвязи между массой и энергией. В соответствии с ним любое 
изменение энергии тела сопровождается изменением его массы и наоборот.  
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 

ТЕМА:   Микроскопические состояния. 

1) Предмет молекулярной физики. Статистический и термодинамический методы 
исследования. 

Молекулярная физика и термодинамика — разделы физики, в которых изучаются 
зависимости свойств тел от их строения, взаимодействия между частицами, из которых 
состоят тела, и характера движения частиц. 

Для исследования физических свойств макроскопических систем, связанных с ог-
ромным числом содержащихся в них атомов и молекул, применяют два качественно раз-
личных и взаимно дополняющих друг друга метода:  статистический (молекулярно-
кинетический)  и термодинамический. 

Статистический метод — это метод исследования систем из большого числа час-
тиц, оперирующий статистическими закономерностями и средними (усредненными) 
значениями физических величин, характеризующих всю систему. 

Этот метод лежит в основе молекулярной физики — раздела физики, изучающего 
строение и свойства вещества исходя из молекулярно-кинетических представлений, осно-
вывающихся на том, что все тела состоят из атомов, молекул или ионов находящихся в 
непрерывном хаотическом движении. 

Термодинамический метод — это метод исследования систем из большого числа 
частиц, оперирующий величинами, характеризующими систему в целом (например, дав-
ление, объем, температура) при различных превращениях энергии, происходящих в сис-
теме, не учитывая при этом внутреннего строения изучаемых тел и характера движения 
отдельных частиц. 

Этот метод лежит в основе термодинамики — раздела физики, изучающего общие 
свойства макроскопических систем, находящихся в состоянии термодинамического рав-
новесия, и процессы перехода между этими состояниями. 

Термодинамика   имеет   дело   с   термодинамической   системой   —
совокупностью макроскопических тел, которые взаимодействуют и обмениваются энерги-
ей как между собой, так и с другими телами (внешней средой). 

Термодинамические системы, не обменивающиеся с внешней средой ни энергией, 
ни веществом, называются замкнутыми. 

Состояние системы задается термодинамическими параметрами (параметрами со-
стояния) — совокупностью физических величин, характеризующих свойства термодина-
мической системы. Обычно в качестве параметров состояния выбирают температуру, 
давление и объем. 

Параметры состояния системы могут изменяться. Любое изменение в термодинами-
ческой системе, связанное с изменением хотя бы одного из ее термодинамических пара-
метров, называется термодинамическим процессом. Если для данной системы внешние 
условия не изменяются и состояние   системы  с  течением  времени  не  меняется,   то   
эта   система находится в термодинамическом  равновесии. 
2) Температура. 

Температура — физическая величина, характеризующая состояние термодинамиче-
ского равновесия макроскопической системы и определяющая направление теплообмена 
между телами. Тела, находящиеся в тепловом равновесии между собой, имеют одинако-
вую температуру. Понятие температуры неприменимо к системе из небольшого числа 
атомов. В настоящее время используют две температурные шкалы: 
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 Международная практическая шкала (шкала Цельсия) градуированная в граду-
сах Цельсия (°С) по двум реперным точкам — температурам замерзания и кипения воды 
при давлении 1,013-Ю5 Па, которые принимаются соответственно 0°С и 100°С. 

 Термодинамическая температурная шкала (шкала Кельвина). градуированная в 
градусах Кельвина (К)) определяется по одной реперной точке — тройной точке воды 
— температуре, при которой лед, вода и насыщенный пар при давлении 609 Па находятся 
в термодинамическом равновесии. Температура этой точки по данной шкале равна 273,16 
К. Температура Т = 0 К называется нулем Кельвина. 

Термодинамическая температура (Т) и температура (t) по Международной практиче-
ской шкале связаны соотношением 

Т = 273,15 + t0 

Нормальные условия: Т0 =273,15 К = 0°С , р0 = 101325 Па . 

 

 

3) Идеальный газ. Газовые законы. 
В термодинамике идеальными называются газы строго подчиняющиеся закону:                                    

 

Все прочие газы называются реальными.  Опыт показывает, что для 1 моля любого 
идеального газа это отношение равно: 

 

где R=8,31 Дж/(моль*К) – универсальная газовая постоянная. 

Для ν молей:   PV= ν RT. 

Закон Бойля-Мариотта: для данной массы газа m при постоянной температуре Т произ-
ведение давления р на объем V есть величина постоянная: 
РV = const  при  Т = const  и  m = const    

Кривая, изображающая зависимость между Р, Т и  V,      характеризующая      свойст-
ва      вещества      при постоянной    температуре,    называется    изотермой. Изотермы — 
гиперболы, расположенные на графике тем выше, чем выше температура происходящего 
процесса. 

Закон Авогадро: моли любых газов при одинаковой температуре и давлении занима-
ют одинаковые объемы.  

Количество вещества  ν — физическая величина, определяемая числом специфиче-
ских структурных элементов — молекул, атомов или ионов, из которых состоит вещество. 

Единица количества вещества — моль — количество вещества системы, содержа-
щей столько же структурных элементов, сколько содержится в 0,012 кг изотопа углерода 
12С. 

В одном моле различных веществ содержится одно и то же число молекул NА, назы-
ваемое числом Авогадро:    Nа=6,02∙1023 моль-1 
Закон Дальтона:  Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений 
р1ур2,...,рп входящих в нее газов: 

P = P1+ P2 +…. + Pi           P = ∑Pi 
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Парциальное давление — давление, которое производил бы газ, входящий в состав 
газовой смеси, если бы он один занимал объем, равный объему смеси при той же темпера-
туре.  
 Закон Гей-Люссака:  объем данной  массы  газа  при  постоянном  давлении  изменяется 
линейно с температурой: 

V = V0(1 + αt),  при Р = const;  m = const. 

Закон Шарля:  давление данной массы газа при постоянном объеме изменяется линейно с 
температурой:  р = p0(l +αt), при V = const, m = const. 

Уравнение состояния: Опыт показывает, что в состоянии термодинамического равновесия 
P,V и T находятся в функциональной зависимости не только для идеальных газов, но и 
для реальных газов, а также для любых физически однородных тел: 

F (P,V, T)=0 
Вид этой функции зависит от свойств системы (тела): 

Для идеальных газов: PV= ν RT 

Для реальных газов: (P+а/V2)(V-b)=  RT  - для 1 моля. 
Таким образом: 

 Давление     идеального     газа     при    данной    температуре     прямо пропорциональ-
но концентрации его молекул. 

 При одинаковых температуре и давлении все газы содержат в единице объема одинако-
вое число молекул. 

4) Макроскопические параметры. 
Внешние (V,E,B и др.)                     Внутренние (Р,ρ,γ и др.) 

В состоянии термодинамического равновесия каждый внутренний параметр является 
функцией внешних параметров и температуры системы. 
5) Число ударов молекул о стенку сосуда. 

В газах при нормальных условиях среднее расстояние между молекулами велики по 
сравнению с их эффективным диаметром. Для достаточно разреженного газа можно пре-
небречь размерами молекул. Такое приближение приводит нас к модели идеального газа.  

Определим число ударов молекул о стенку сосуда в единицу времени. В силу хао-
тичности теплового движения молекулы летят к стенке в разных направлениях. Разделим 
все молекулы на множество групп. В каждой i-ой группе они летят под углом θ к нормали 
площадки. Пусть ni – концентрация молекул i-ой группы, vi – их скорость. За время dt до 
стенки долетит dNi молекул:        

dNi = niσvi Cos θ  dt 
Тогда число столкновений, приходящихся на единицу площади σ в единицу времени 

t:     
  - для i-ой группы молекул. Для нахождения полного 

числа столкновений z необходимо просуммировать по всем группам молекул: 

 

Учитывая распределение молекул по скоростям в последней формуле следует при-
нять <v>: 
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6) Давление газа с точки зрения МКТ. 
Пусть газ заключен в закрытый сосуд и молекулы его все одинаковы. Возьмем на 

стенку сосуда малую площадку σ. При столкновении с площадкой молекула изменит свой 
импульс на противоположный: 

                                Δр*= 2 р Cos θ 

По II закону Ньютона  F= Δp/Δt – сила, действующая на стенку со стороны молекул 
со скоростью v в интервале углов θ  ÷ θ+dθ. 

Имеем:                                    

Давление, производимое молекулами указанной группы: 

 

Полное давление найдем интегрированием по всем группам молекул: 

 

С учетом распределения по скоростям:   или: 

 

 

7) Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы молекул. 
           Поступательное движение. 

Молекула имеет 3 поступательные степени свободы. Ввиду хаотичности теплово-
го движения все направления скорости равновероятны, поэтому в среднем одинаковы ки-
нетические энергии, связанные с этими направлениями. Т.о., в состоянии теплового рав-
новесия на каждую поступательную степень свободы молекулы приходится  одна и та же 
энергия: 

<εi> = ½  k Т 
Вращательное движение. 

Учитывая, что молекулы имеют собственную структуру, и кроме поступательного 
движения могут еще вращаться, вычистим их кинетическую энергию вращения подобно 
кинетической энергии твердого тела.  

Если  тело,  состоящее  из N частиц, вращается с угловой скоростью ω, то его мо-
мент импульса:  L=ω∙J, или L=∑mi ri vi.  Тогда средняя кинетическая энергия вращения: 

 

После преобразований получаем:  
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Следовательно, на одну вращательную степень свободы так же приходится энер-
гия ½ kT. 

Закон (классический) равномерного распределения энергии по степеням свободы: 

Если система молекул находится в тепловом равновесии при температуре Т, то 
средняя кинетическая энергия равномерно распределена между всеми степенями свободы 
и для каждой степени свободы она равна ½ kT. 

 

Колебательное движение. 

Между атомами в молекуле возможны колебания вдоль химических связей. Если 
их амплитуды достаточно малы, то колебания можно считать гармоническими. Атомы в 
этом случае являются гармоническими осцилляторами, которые обладают механической 
энергией  Е=Ек+Еп, средние значения которых равны между собой: 

<εк> =<εп> =1/2 kT 

Следовательно на каждую колебательную степень свободы приходится средняя 
энергия <εколеб>= 2∙1/2 kT= kT.            

ТЕМА: Статистические распределения. 
 
1) Элементы теории вероятностей. 

Случайные величины. 
Пусть некоторая случайная величина Х может принимать ряд дискретных значений  

х1  х2   х3…  хi  …    Величина             называется вероятностью того, что величина х 

в произвольном испытании примет значение  хi .  Такое определение справедливо для 
большого числа испытаний. 

Так как   ∑Ni = N,   то   , то есть сумма вероятностей всех возмож-

ных значений величины х равна 1. 
Среднее значение величины Х. 
Если вероятность значения хi  для величины х равна Рi , то в Ni=Pi∙N испытаниях х 

имеет значения хi. Тогда сумма значений х в этих Ni испытаниях равна:     xi Ni = xi Pi N , а 
сумма значений х во всех N испытаниях: 

 2) Непрерывно распределенная величина. 
Рассмотрим случай непрерывного распределения величины х в интервале от а до 

b (в частном случае -∞,+∞). Пусть х – некоторая характеристика молекулы. Число значе-
ний х бесконечно велико, а кол-во молекул хоть и велико, но ограничено. Поэтому поня-
тие вероятности для молекулы иметь какое-то конкретное значение хi теряет свой смысл. 
Здесь правомерен другой вопрос: какова вероятность того, что у любой случайно взятой 
молекулы величина х имеет значение, лежащее в интервале от х до (х+dх)?  Эта вероят-
ность равна:        dPx=f(x)dx, где  f(х) – функция плотности вероятности. 
 Физический смысл функции f(x): она определяет вероятность величины х для единич-

ного интервала dх в окрестности точки х. 

 Условие нормировки:  
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 Функция  f(x) называется функцией распределения вероятности Среднее значение ве-

личины х и любой функции, зависящей от х:     ,    

 

 Знание функции распределения позволяет определить вероятность для любого интер-
вала (х1 ÷ х2):  

 

Функция f(x) зависит от природы случайной величины х. 

3) Закон Максвелла для распределения молекул по скоростям. 
Пусть в закрытом сосуде находится большое число N молекул газа. Внешние сило-

вые поля отсутствуют. 

Распределение молекул по проекциям скорости. 
Определим вероятность того, что проекция vx скорости молекулы попадет в задан-

ный интервал: dP(vx  ÷ vx +dvx)= φ(vx) dvx , где φ(vx) искомая плотность вероятности. Для 
определения функции φ(vx) следует положить, что столкновения молекул не нарушают 
общего равновесия (выполняется принцип детального равновесия).  

    - плотность вероятности, приходящаяся на  одну степень 
свободы молекулы. Значение константы А1 находят из условия нормировки:     

. 

 
 
 

 
Распределение молекул по векторам скорости. 
Какова вероятность того, что все три компоненты скоро-
сти молекулы попадут в заданный интервал значений? 
Будем искать попадание  в скоростные интервалы:          
(vx  ÷ vx +dvx),  (vy  ÷ vy +dvy), (vz  ÷ vz +dvz). Им соответст-
вуют функции плотности вероятности: φ(vx), φ(vy), φ(vz). 

Вопрос о распределении молекул по скоростям сво-
дится к вопросу о распределении молекул в пространстве 
скоростей. Рассмотрим в пространстве скоростей малый 
параллелепипед с рёбрами dvx, dvy, dvz. Попадание вектора  

v   в элемент скоростного пространства есть сложное событие, являющееся произведением 
событий А,В,С. Его вероятность определим по теореме о умножении вероятности: 

 

Обозначим:        - плотность вероятности заданного вектора скорости.  
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Тогда эта функция примет вид :     

Распределение газа по абсолютным значениям скорости. 
 

Какова вероятность того, что модуль скорости   v будет иметь 
заданное значение в бесконечно малой окрестности  dv?  Плот-
ность распределения точек в фазовом пространстве скоростей 
зависит от числа N и от расстояния от центра (т.е. от модуля v): 
ρv=N∙f(v). Выделим шаровый слой радиуса v  шириной dv. Во 
всем объеме этого слоя плотность постоянна. Тогда число мо-
лекул в этом слое:   

dNv=N∙f(v)∙dv∙4πv2 

Разделим на N и найдем вероятность: 

 

Находим функцию Максвелла:    

Вид кривой распределения зависит от Т и массы моле-
кул (форма и положение максимума кривой). Площадь 
под кривой равна   1 (условие нормировки). Функция 
F(v) ассиметрична, проходит через начало координат. 
При повышении Т максимум смещается вправо. 
Физический смысл: функция F(v) есть вероятность 
того, что случайно взятая частица попадет в единичный 
интервал скоростей в окрестности некоторого значения 
v. 

 
Функция имеет максимум:    

 
Среднее значение модуля скорости:               

 

  
 Вычисляя, находим       

 
          

Эта скорость называется средней арифметической. 
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Найдем среднеквадратичную скорость:   
 
 
 
 

4) Распределение Больцмана. Барометрическая формула. 
Найдем pаспpеделение давления воздуха в атмосфере в предположении, что 

темпеpатуpа атмосферы не меняется по высоте. На малом перепаде высот dh давление па-
дает на величину веса столба воздуха с сечением в единицу площади и высотой dh, т.е.                 

 
Это уравнение можно переписать в виде 

 
Проинтегрируем обе части полученного уравнения, полагая, что давление на "нуле-

вой" высоте равно p0. Получим 

 
Полученная формула называется барометрической: давление в изотермической ат-

мосфере падает с высотой по показательному закону. Так как молекулярная  плотность 
при постоянной температуре пропорциональна давлению газа, то этот же закон имеет ме-
сто и для концентрации газа: 

                                                
Формула для концентрации  является выражением некоторого общего закона, лежа-

щего в основе всей теории идеального газа - закона Больцмана. Суть этого закона заклю-
чается в следующем.  

Закон Больцмана гласит: молекулы идеального газа распределены по данному пара-
метру по экспоненциальному закону вида exp (-Е(h)/kT). Постоянная С называется норми-
ровочной постоянной. Обычно она находится из условия нормировки.  

 
ТЕМА: Основы термодинамики. 
 
1) Квазистатические процессы. 

I начало термодинамики выражает принцип сохранения энергии в макроскопических 
явлениях, протекающих в термодинамических системах. Он был сформулирован  в 40-х 
годах 19 в., когда было установлено, что теплота – это не вещество (теплород), а какое-то 
внутреннее движение. Позже оно  было объяснено, как тепловое движение атомов и моле-
кул, что позволило расширить понятие «энергия» на внутренние процессы: работа дисси-
пативных сил приводит к образованию энергии из механической во внутреннюю. 

Однако в феноменологической термодинамике понятие теплоты выводилось из 
опытных фактов и общих принципов, без обращения к атомистическим представлениям.  

В теоретической термодинамике широко используют квазистатические процессы. 
Квазистатический процесс – есть идеализированный процесс, состоящий из непре-

рывно следующих друг за другом состояний равновесия. 
Однако не всякий медленный процесс является равновесным (например, теплопро-

водность и др.). 
2) Работа газа в термодинамике. 
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     Рассмотрим газ в цилиндре под поршнем. Вычислим  малую рабо-
ту δА, совершаемую газом при квазистатическом расширении dV: 
             δ А=F∙ dl,      где F=P∙S. 
                            Тогда:  δ А=P∙S∙ dl=P∙ dV, δ А =P∙ dV 

Это равенство справедливо и в общем случае 
квазистатического расширения любого тела, находящегося под внеш-

ним давлением. 
Работа внешних сил: δ Авнеш = -  δ А. В случае неравновесных 

процессов это равенство несправедливо. 
     
  
 

Для любого конечного процесса:  

 

Т.к. функции P=P(V,T) различны для разных процессов, поэтому работа – функция 
процесса: 
 Изотермический процесс:   A= ν RT ln (V2 /V1 ) 
 Изобарный процесс:           A=P(V2 –V1 ) 
 Изохорный  процесс:         A=0  

Равновесные процессы можно изображать графически   в   координатах   (p,V).   
Так   работа    δА = pdV определяется   площадью   заштрихованной   полоски,   а полная 
работа — площадью под кривой между Vl и V2 .  

Круговым процессом (или циклом) называют процесс, при котором, пройдя ряд со-
стояний, система возвращается в исходное термодинамическое 
состояние. 

В круговом процессе    A=Aрасш-Aсжат ,      A=  

 

                                                                                                 

3) Внутренняя энергия. 
Джоуль показал, что нагреть воду в калориметре можно не только в результате 

теплообмена, но и при совершении над ней работы. Тем самым доказано, что никакой 
разницы между Q и A не существует, поэтому они должны измеряться в одинаковых еди-
ницах – Дж. 1 калория это такая энергия, подвод которой вызывает нагревание 1 гр. воды 
при Р0= 105Па  на 10С. В опытах Джоуля было показано, что Q есть некая форма внутрен-
него движения, которая может быть сообщена телу путем теплообмена или при соверше-
нии механической работы. Меру этого движения называют внутренней энергией тела. 
Внутренней энергией системы называется функция состояния, приращение которой во  
всяком процессе, совершаемом  системой, в адиабатической оболочке, равно работе 
внешних сил над системой при переходе ее из начального равновесного состояния в ко-
нечное так же равновесное состояние. 
4) I начало термодинамики. 

Рассмотрим произвольный процесс, в котором принимает участие термодинамиче-
ская система. Первое начало термодинамики можно выразить следующим уравнением:  

ΔU=A+Q                                                              
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Приращение энергии системы в термодинамическом процессе равно сумме работы 
и количества теплоты.  

Если процесс круговой, то U1 =U2, то A=Q. В круговом процессе все количество те-
плоты, полученное системой, идет на производство внешней работы. Поэтому невозмо-
жен процесс, единственным результатом которого является производство работы без под-
ведения тепла (каких либо изменений в других телах), т.е. невозможен вечный двигатель I 
рода. 
5) Функции состояния и функции процесса. 

Рассмотрим переход термодинамической системы из 1 состояния во 2 состояние раз-
личными путями. Приращение ΔU не связано со способом перехода из 1 в 2. Такая функ-
ция называется функцией состояния. 

Функция состояния – любая однозначная функция параметров, определяющих со-
стояние термодинамической системы. Функция состояния не зависит от способа перехода 
системы в это состояние  (пример:U,S,I,F) 

Функция процесса – величина, имеющая смысл только при изменении параметров и 
теряющая смысл при их фиксации  (пример:Q,A,C). 
6) Теплоемкость. 

Теплоемкостью тела С называют отношение количества теплоты  δQ, полученному 
телом, к соответствующему приращению dT его температуры: 

                                             С=δQ/dT 

Различают удельную и молярную теплоемкости: 

Суд= δQ/(m∙dT);      Сν= δQ/(ν∙dT) 

Как следует из определения, С зависит от способа, каким систему переводят из од-
ного состояния в другое. Следовательно, теплоемкость есть функция процесса. 

 Изотермический процесс dT=0, δQ≠0  →  CT=±∞. 
 Адиабатический процесс δQ=0  →  С=0. 
 Изохорный процесс  СV=(∂U/∂T)V, т.к. dV=0. 
 Изобарный процесс   Cp=Cv+R 

Одноатомный газ. 

Молекулы – материальные точки, могут совершать только поступательное дви-
жение.  iпост=3. Энергия молекулы: 

<ε>=i∙1/2 kT = 3/2 kT 

Тогда внутренняя энергия газа равна:        U=3/2 R T – для 1 моля. 

Для ν молей:  U=3/2 ν R T. 

Молярная изохорная теплоемкость: 

 

Двухатомный газ. 

Для жестких молекул: iпост=3,  iвр=2,    <ε>=i∙1/2 kT = 5/2 kT 

Для упругих молекул: i= iпост+  iвр + 2iколеб ,  <ε>=i∙1/2 kT = 7/2 kT 

Многоатомный газ. 
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Полное число степеней свободы системы из N несвязанных частиц равно: i=3N, из них : 
iпост=3,  iвр=3,    iколеб =3N-6. 

Тогда полная энергия одной молекулы:   <ε>=i∙1/2 kT, где  i= iпост+ iвр + 2iколеб 

                                        i = 6+2(3N-6) = 6N-6 

Изохорная теплоемкость:     ,  

Изобарная теплоемкость:    

Показатель адиабаты:     =  

Внутренняя молярная  энергия многоатомных газов с жесткими молекулами: 

                                        U= NА∙3 k T= 3RT 

7) Применение I начала термодинамики к различным процессам. 
 Изохорный процесс:     dA=0   →    dU=dQ , где dQ = CV T. 
 Изобарный процесс:  dU=dQ+PdV. Преобразовывая это равенство, приходим к уравне-

нию Р.Майера:  CP  =CV+R 
 Изотермический процесс: Т=const, U=const, dU=0  → dU=dA 
 Адиабатический процесс: dQ =0  →  dU=- dA → dU=-PdV.  
Преобразовывая  это уравнение, получим закон, описывающий адиабатический процесс 
(закон Пуассона):  

                          PVγ = const    

          γ=1,67 – для одноатомных газов 

          γ=1,4 – для двухатомных газов 

          γ =1,33 – для многоатомных газов  

Связь между С и γ:         ,    .      

8) Обратимые и необратимые процессы. 
Если в результате какого-либо процесса система переходит из состояния А в состоя-

ние В и если возможно ее вернуть в исходное состояние А, так, чтобы во всех остальных 
телах не произошло никаких изменений, то этот процесс называется обратимым.  

Неквазистатический процесс идет с конечной скоростью, которая при этом входит в 
число внутренних параметров системы. В прямом и обратном процессах v отличается на-
правлением. Эти различия исчезают только в бесконечно медленном процессе. 

II начало термодинамики позволяет судить о направленности процессов, которые 
могут происходить в действительности. II начало термодинамики позволяет решить во-
прос о количественной мере температуры и построить рациональную температурную 
шкалу, не зависящую от выбора термометрического тела. Основоположник II начала т.д. 
французский инженер С.Карно. Он исследовал условия превращения тепла в работу. 
9) Цикл Карно                  
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 Тепловой двигатель — это периодически действующий 
двигатель, совершающий работу за счет полученной извне 
теплоты. 

Термостатом называется термодинамическая система, 
которая может обмениваться теплотой с телами практически без 
изменения собственной температуры. 

Рабочее тело — это тело, совершающее круговой 
процесс и обменивающееся энергией с другими телами. 

Принцип работы теплового двигателя: от термостата с 
более высокой температурой T1, называемого 
нагревателем, за цикл отнимается количество теплоты 
Q1 , а термостату с более низкой температурой Т2, 
называемому холодильником, передается количество 

теплоты Q2, при этом за цикл совершается полезная работа, равная  A = Ql —Q2.  

 Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиабат. 

Вычислим КПД цикла Карно.   

(1-2)  изотермическое расширение  Q12 = A12= ν RT ln (V2 /V1 ) 

(2-3) адиабатическое расширение   Q23=0 

(3-4) изотермическое сжатие  Q34 = A34= ν RT ln (V4 /V3 )<0 

(4-1) адиабатическое сжатие  Q41=0 

За весь цикл: Работа, совершаемая в результате кругового процесса, 

А = А12 + А23 + А34 + A4l =Q1—Q2  

Для адиабат 2-3 и 4-1  из уравнения Пуассона находим:   T1V2
r=T2V3

r ,  

ТVγ = T2V4
r , откуда V1V2 =V3/V4 . 

Тогда работа за цикл:    

КПД цикла Карно:     

 

 

 

 

Проблема тепловой машины Карно состоит в том, что существует принципиально 
неконвертируемая в работу часть от Q1 (равная Q2), которая зависит от разности темпера-
тур Т1 и Т2.  

10) Основные формулировки II начала термодинамики. 
Формулировка Клаузиуса (1850 г.): 
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Теплота не может самопроизвольно переходить от тела менее нагретого к телу 
более нагретому. Под Q подразумевается U. 

Такой процесс возможен лишь при совершении внешней работы (т.е. при изменени-
ях в окружающих телах, а не самопроизвольно). Устройство, работающее по обратному 
циклу, совершающее работу по отбору тепла Q2 у менее нагретых тел и передачи больше-
го количества тепла  Q1  более нагретым телам, называется холодильной машиной.  Ее  
КПД определяется формулой:  

                                    

Формулировка Томсона (Кельвина) (1851г.): 
Невозможен круговой процесс, единственным результатом которого было бы про-

изводство работы за счет охлаждения теплового резервуара.  
Под тепловым резервуаром понимают тело (систему тел), находящихся в состоянии 

термодинамического равновесия и обладающего запасом внутренней энергии. Если кон-
кретизировать, каким способом должна совершаться работа А, то можно получить множе-
ство разнообразных формулировок. Одна из них принадлежит Планку. 
Формулировка Планка: 

Невозможно построить периодически действующую машину, единственным ре-
зультатом которой было бы поднятие груза за счет охлаждения теплового резервуара. 

Из невозможности процесса Томсона-Планка (т.е. гипотетически допускающего от-
рицаемую возможность) следует невозможность процесса Клаузиуса и наоборот. Таким 
образом, формулировки эквивалентны друг другу. 
11) Неравенство Клаузиуса. Энтропия в термодинамике. 

Из I начала термодинамики: Q1 +Q2 =A  (Q2 <0). На основании II теоремы Карно:                                    
 

Или                                         

Откуда находим                       

Это соотношение называется Неравенством Клаузиуса. 

 

Обозначим         - данное отношение называется приведенной теплотой. Ее прира-
щение в малом процессе: 

 

 

При суммировании приведенной теплоты по всем малым циклам в итоге получаем приве-

денную теплоту по внешней границе цикла. Обобщая сказанное,  имеем:       .    
Это неравенство Клаузиуса для общего случая (произвольного цикла): 

Суммарное приведенное количество теплоты, полученное системой в произвольном 
циклическом процессе всегда ≤ 0. 
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Рассмотрим квазистатический  круговой процесс. Пока-
жем, что система в результате каких-либо изменений состояния 
обратимым путем, переходит из 1 в 2, то величина  

 

не зависит от пути, по которому происходит переход 1-2. 

В прямом процессе      

В обратном процессе   

В совокупности:       .    Представим это в виде суммы: 

                        

Но вследствие необратимости 

                           

Тогда                   .   

Таким образом, приведенное количество тепла, полученное системой в квазистати-
ческом процессе, не зависит от пути (процесса), а зависит только от начального и конеч-
ного состояния.    

Можно записать: 

                                  

Величина S называется энтропией. Энтропия – функция состояния системы, изме-
нение которой равно приведенному количеству теплоты, полученному системой в любом 
квазистаческом процессе.  Энтропия определяется с точностью до произвольной постоян-
ной S0. 

  S=S(P,V,T)    - энтропия – однозначная функция параметров, аддитивна. 

В теплоизолированной системе возможны только такие процессы, при которых 
энтропия возрастает или остается неизменной. В теплоизолированной системе не воз-
можны процессы с убыванием энтропии. Закон возрастания энтропии эквивалентен II на-
чалу термодинамики. 

12) Энтропия. Статистический смысл. 

Дадим статистическое толкование понятию эн-
тропия. Будем рассматривать макроскопическое тело как 
конгломерат движущихся молекул. Движение молекул 
сложно и запутанно. Если первоначально в системе име-
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ется какая-то упорядоченность, то тепловое движение молекул будет непременно размы-
вать и ликвидировать эту упорядоченность.          Состояние же равновесия, к которому 
неизбежно приходит любая, предоставленная сама себе макросистема, соответствует мак-
симально возможному беспорядку. Энтропия, очевидно, является какой-то количествен-
ной мерой молекулярного беспорядка.  

Состояние механической  системы можно задать, указав координаты и скорости всех 
частиц системы. Такое состояние называется микроскопическим (или «микросостояни-
ем»). Каждая частица занимает ячейку в фазовом пространстве ω(х,v).Следовательно, ука-
зать микросостояние системы – значит указать совокупность ячеек в фазовом пространст-
ве, которые  занимает каждая частица персонально. 

Макросостояние  системы предполагает указание ее макропараметров: P,T,V. Оно 
требует ответа: сколько частиц в данной ячейке не зависимо от того, какие это частицы. 

Число микросостояний, которыми может быть реализовано данное макросостояние, 
называется термодинамической вероятностью или статистическим весом - Ω. Чем бли-
же система к равновесному состоянию, тем больше ее статистический вес. В состоянии 
термодинамического равновесия ее статистический вес максимален.  Следовательно, ве-
личина Ω ведет себя как S. Она служит мерой неупорядоченности системы. При макси-
мальной упорядоченности Ω=1. Однако Ω - неаддитивная величина : Ω= Ω1∙ Ω2∙ Ω3∙ Ω4∙ 
Ω5…, где Ωi – статвеса частей системы. Больцман предложил в качестве меры неупорядо-
ченности использовать функцию: 

                                            S=k ln Ω 

Её свойства:  
 S – мера беспорядка; 
 S = ∑Si – аддитивная величина; 
 S – функция макросостояния; 
 В статистической физике: все состояния равновероятны, поэтому если система перехо-

дит в какое-то макросостояние, то наиболее вероятным будет ее переход в состояние с 
большим статистическим весом, т.е. с большей энтропией S. 

13) Третье начало термодинамики. 
Теорема Нернста: при понижении температуры до абсолютного нуля энтропия лю-
бой системы стремится к некоторому пределу, не зависящему от параметров систе-
мы. 
Следствие 1. 

Невозможно достичь абсолютного нуля температур за конечное число процес-
сов (циклов). 
Следствие 2. 

При Т=0 все процессы происходят при S=S0=const: 

 
При Т→0 для всех тел должны стремиться к 0 температурный коэффициент объ-

емного расширения и температурный коэффициент давления.  
ТЕМА:  Явления переноса в неравновесных системах. 
 

1) Понятие о физической кинетике. 
Ранее рассматривались равновесные состояния и квазистационарные процессы. На-

рушение равновесия происходит под действием внешних сил или процессов. Оно сопро-
вождается возникновением градиентов температуры, импульса или концентрации приме-
си. В системах с grad T возникают потоки тепла (теплопроводность), grad u – перенос им-
пульса упорядоченного движения (вязкость), grad n – диффузионные потоки частиц (диф-
фузия). 
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Явления теплопроводности, вязкости и диффузии имеют общую природу, связаны с 
кинетикой теплового движения, поэтому их объединяют под общим названием: явления 
переноса. 

 
2) Длина свободного пробега и эффективный диаметр молекул. 

 

        Найдем среднее число столкновений молекулы газа с други-
ми молекулами в одну секунду. За секунду молекула в среднем 
пройдет путь, равный средней скорости. Столкновения "искажа-
ют" ее путь, но это обстоятельство для нашего расчета несущест-
венно. Обозначим эффективный диаметр молекулы через d и мо-
лекулу представим как шар. Тогда число столкновений z молеку-

лы с другими молекулами в секунду будет равно числу молекул, центры которых нахо-
дятся в цилиндре длиной, численно равной <v>, и диаметром 2d. Это число выражается 
формулой 

 

 С учетом движения других молекул:  

 

Опираясь на эту формулу, нетрудно найти и среднюю длину свободного пробега мо-
лекулы. Это - путь, который проходит молекула между двум столкновениями (или прихо-
дящийся на одно столкновение). 

 

Длина свободного пробега молекул не зависит от температуры. Зная длину свобод-
ного пробега, можно рассчитать так называемые коэффициенты переноса: диффузии, теп-
лопроводности и внутреннего трения (вязкости). Все три явления подчиняются общему по 
форме закону.  

При диффузии газов речь идет о проникновении одного газа в другой за счет теп-
лового движения. При диффузии переносится масса некоторого компонента в смеси газов.  

Опыт показывает, что плотность потока диффузии (число диффундирующих моле-
кул в секунду через единичную площадку, ориентированную перпендикулярно потоку 
диффузии) пропорциональна градиенту молекулярной плотности данного компонента 
смеси. 

То есть 

 
При  теплопроводности газа происходит перенос  энергии в виде теплоты. Плот-

ность потока теплоты  пропорциональна градиенту температуры . То есть:  
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Наконец, в случае внутреннего трения определяется сила трения, а сила есть поток 
импульса, так что в этом случае речь идет о переносе импульса упорядоченного движения 
газа. Плотность потока импульса (сила внутреннего трения, рассчитанная на единицу пло-
щади слоя газа) пропорциональна градиенту скорости движения газа, т.е. 

 

 

Таким образом, во всех трёх случаях речь идет о переносе какой-то величины (мас-
сы, энергии, импульса). Во всех трёх случаях плотность потока переносимой величины 
пропорциональна градиенту некоторой другой величины (плотности, температуры, скоро-
сти). В этом заключается общность законов диффузии, теплопроводности и внутреннего 
трения.  

Расчеты дают выражения для коэффициентов переноса: 

 

Рассуждая аналогично, можно доказать законы диффузии и вязкости и для коэффициен-
тов диффузии и вязкости найти следующие формулы: 

 

ТЕМА:   РЕАЛЬНЫЕ  ГАЗЫ 
 
1) Силы межмолекулярного взаимодействия. 

  В модели идеального газа пренебрегали взаимодействием молекул (вне столкнове-
ний). При понижении температуры  и при  повышении давления наблюдается отступление 
от закона Клапейрона-Менделеева, что объясняется интенсивным взаимодействием моле-
кул в плотных газах. 
         Молекулярные силы имеют электрическую природу. В целом молекулы электриче-
ски нейтральны, но заряды в них пространственно разделены, что и приводит к существо-
ванию кулоновского притяжения и отталкивания. На далеких расстояниях эти силы явля-
ются силами притяжения (силы Ван-дер-Ваальса). Взаимная поляризация молекул и ди-
польное взаимодействие приводит к возникновению дисперсионных сил. Кроме того, воз-
никают дипольно-ориентационные силы, зависящие от Т газа. 

Если расстояние между молекулами велико по сравнению с d, то 
дисперсионные и дипольно-ориентационные силы убывают ~ r-7. На 
близких расстояниях преобладает отталкивание. Из квантовой 
механики известно, что силы отталкивания велики и экспоненциально 
убывают с ростом расстояния между молекулами. Взаимодействие 
молекул удобно описывать потенциальной энергией W(r). Молекулы 
будем считать сферическими.  На рисунке изображен графически 
потенциал Ленарда-Джонса, представляющий собой аппроксимацию 
зависимости W(r) для реальных газов: 

 2) Уравнение Ван-дер-Ваальса. 
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Каждая молекула окружена как бы сферой непроницаемости для других молекул. 
Это приводит к тому, что свободный объем для движения молекул фактически оказывает-
ся меньше, чем объем сосуда, в котором находится газ, на некоторую величину b, равную 
сумме собственных объемов молекул.  

Отталкивание молекул будет учтено, если в уравнении Клапейpона вместо объема 
V подставить V-b. Уравнение состояния для моля газа примет вид:  
 

 

Учтем теперь притяжение молекул, возникающее на расстояниях, превышающих 
радиус сближения. Притяжение молекул уменьшает давление. Вблизи стенки сосуда на 
каждую молекулу действует направленная от стенки сила, образованная от суммарного 
действия других молекул (вблизи стенки каждая молекула с одной стороны, со стороны 
газа окружена другими). Эта сила тем больше, чем ближе молекулы друг к другу, т.е. чем 
больше плотность газа n. Приближённо можно считать, что сила, оттягивающая каждую 
молекулу от стенки, пропорциональна n. Но давление газа создается не одной молекулой, 
а их множеством, и поэтому оно, в свою очередь, тем больше, чем больше плотность газа 
n (пропорционально n). В связи с этим можно считать, что общий эффект уменьшения 
давления за счет притяжения молекул друг к другу пропорционален n2. Но n = N/V. По-
этому, поправка, уменьшающая давление за счет притяжения молекул, будет пропорцио-
нальна N2/V2. Итак, окончательное уравнение состояния для моля неидеального газа мо-
жет быть представлено в виде: 

 

 
Это и есть уравнение Ван-деp-Ваальса. Постоянные b и a называются поправками  

Ван-деp-Ваальса. Для каждого газа они определяются из опыта, поэтому и называются 
полуэмпирическими. 
3) Изотермы Ван-дер-Ваальса. 

 Рассмотрим поведение изотермы Ван-деp-
Ваальса для реального газа. Уравнение изотермы совпадает 
непосредственно с уравнением, указанном выше, в 
предположении, что температура газа постоянна. 
Представим это уравнение в виде степенного, для чего ум-
ножим обе части уравнения на V2(V-b). Тогда оно примет 
вид уравнения третьей степени по объему: 



 76 

  

Уравнение третьей степени имеет либо один, либо 
три действительных корня. Более внимательный анализ этого 
уравнения показывает, что оно имеет три действительных 
корня про достаточно низких температурах (про высоких же 
температурах пpи всех давлениях имеет место один корень). 
Рассмотрим этот случай. Существование трёх 
действительных корней для объема пpи фиксированных 
температуре и давлении означает, что изотерма в некоторой 
области давлений пересекает изобару в трёх местах. Такая 

ситуация может возникнуть, если изотерма имеет вид, изображённый на рисунке.  В об-
ласти "извилины" (участок КМ) изотерма трижды пересекает изобару. На участке [V1, V2] 
давление растёт с увеличением объема. Такая зависимость совершенно нереальна. Это 
может означать, что в данной области с веществом происходит что-то необычное. Что 
именно это, к сожалению, невозможно увидеть из приближенного уравнения Ван-деp-
Ваальса. Необходимо обратиться к опыту. Опыт показывает, что в области "извилины" на 
изотерме в состоянии равновесия вещество расслаивается на две фазы: на жидкую и газо-
образную. Обе фазы сосуществуют одновременно и находятся в фазовом равновесии. 

В фазовом равновесии протекают процессы испарения жидкости и конденсации газа. 
Они идут с такой интенсивностью, что полностью компенсируют друг друга: количество 
жидкости и газа с течением времени остается неизменным. Газ, находящийся в фазовом 
равновесии со своей жидкостью, называется насыщенным паром. Если фазового равнове-
сия нет, нет компенсации испарения и конденсации, то газ называется ненасыщенным па-
ром. 

Опыт показывает, что в  области "извилины" изотермы Ван-деp-Ваальса пpи измене-
нии объема давление остается постоянным. График изотермы идет параллельно оси V.  С 
уменьшением объема системы идет увеличение количества жидкости и уменьшение коли-
чества пара, пока весь пар не превратится в жидкость. После наступления такого состоя-
ния (полного исчезновения пара) изотерма идет кpуто ввеpх, в соответствии с плохой 
сжимаемостью жидкости (даже для слабого уменьшения объема жидкости необходимо 
весьма большое увеличение давления.) Таким обpазом, участок изотеpмы левее точки А 
соответствует жидкости, участок пpавее точки В - газу, а участок АВ - двухфазному со-
стоянию жидкость - газ.  Пpи этом изотеpма пpойдет чеpез так называемые метастабиль-
ные состояния Это - состояния неустойчивого pавновесия: пеpегpетая жидкость (жидкость 
должна бы закипеть, но не закипает) и пеpеохлажденный паp (должен был бы выпасть ту-
ман, но из-за отсутствия центpов конденсации он не выпадает). По меpе увеличения 
темпеpатуpы участок двухфазных состояний на изотеpмах сужается, пока не пpевpатится 
в точку. Это особая точка К, в котоpой исчезает pазличие между жидкостью и паpом. Она 
называется кpитической точкой. Параметры, соответствующие критическому состоянию, 
называются кpитическими (кpитическая темпеpатуpа, кpитическое давление, кpитическая 
плотность вещества). Наличие кpитической точки для двухфазных систем жидкость - газ 
является примечательным свойством вещества. Оно свидетельствует о том, что газ в жид-
кость (и наобоpот, жидкость в газ) можно пpевpатить двумя способами: чеpез пpоцессы 
испаpения и конденсации (фазовый пеpеход) и, минуя последние, непpеpывно. Пpи 
непpеpывном пpевpащении газа в жидкость пpоцесс идет в обход кpитической точки. Где-
то вблизи кpитической изотеpмы газ постепенно пpиобpетает свойства жидкости.  Пара-
метры критической точки газа Ван-дер-Ваальса: 

Vк = 3b,       ,         . 
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ТЕМА:   Конденсированное состояние. 
 

1) Поверхностное натяжение. 
 

Жидкость является агрегатным состоянием вещества, про-
межуточным между газообразным и твердым. В газах нет 
закономерности во взаимном расположении молекул (хаотическое 
расположение). В твердых телах наблюдается дальний порядок — 
молекулы образуют кристаллическую решетку. В жидкостях 
дальний порядок отсутствует, а имеет место ближний порядок в 

расположении молекул — их упорядоченное расположение повторяется на расстояниях, 
сравнимых с межатомными. Тепловое движение молекулы в жидкости это ее колебание 
около определенного положения равновесия в течение некоторого времени, после чего 
молекула скачком переходит в новое положение, отстоящее от исходного на расстояние 
порядка межатомного.  Радиус r молекулярного действия — расстояние (порядка 10~9 м), 
при котором можно пренебречь силами притяжения между молекулами жидкости. Сфера    
радиусом     r     называется    сферой молекулярного  действия. 

Силы, действующие на молекулу А внутри объема жидкости со стороны окружаю-
щих молекул, в среднем скомпенсированы. Для молекулы  В, расположенной на поверх-
ности равнодействующая сил R направлена внутрь жидкости. Результирующие силы всех 
молекул поверхностного слоя оказывают на жидкость молекулярное (внутреннее) давле-
ние. 

Молекулы поверхностного слоя жидкости обладают большей потенциальной энер-
гией, чем молекулы внутри жидкости. Эта дополнительная энергия, называемая поверхно-
стной энергией, пропорциональна площади поверхности: ΔE = σ ΔS, где σ— коэффици-
ент поверхностного натяжения. 

Так как равновесное состояние характеризуется минимумом потенциальной энергии, 
то жидкость при отсутствии внешних сил будет принимать такую форму, чтобы при за-
данном объеме она имела минимальную  поверхность, т.е. форму шара. Пусть под дейст-
вием сил поверхностного натяжения поверхность жидкости стянулась, при этом   силы,   
действующие   на   элемент   Δl   контура, совершают работу ΔА=fΔlΔx, где f— сила по-
верхностного натяжения, действующая на единицу длины контура поверхности жидкости. 
Поскольку эта работа совершается    за    счет   уменьшения    поверхностной энергии ΔА 
= АЕ, то σ = f, т.е. поверхностное натяжение σ равно силе поверхностного натяжения 
приходящейся на единицу длины контура, ограничивающего поверхность. 

Единица поверхностного натяжения — ньютон на метр (Н/м) или джоуль на квад-
ратный метр (Дж/м2). 
2) Краевые углы. Смачивание. Несмачивание. 

Смачиванием называется явление искривления свободной поверхности жидкости 
при соприкосновении жидкости с поверхностью твердого тела. 

Поверхность   жидкости,   искривленная   на   границе   с   твердым   телом, называ-
ется мениском. 

Линия,  по которой мениск пересекается с твердым телом,  называется периметром 
смачивания. 

Явление    смачивания    характеризуется    краевым    углом    θ между поверхно-
стью твердого тела и мениском в точках их пересечения (в точках 
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периметра смачивания). Жидкость называется смачивающей 
твердое тело, если краевой угол острый: О < θ <π/2 (рис.а) и 
несмачивающей, если π/2<θ <π (рис.б). 

Если θ = 0 смачивание считается идеальным (полным). Слу-
чай θ = π— это идеальное (полное) несмачивание. Если силы 
притяжения между молекулами твердого тела и жидкости 
больше, чем силы притяжения молекул жидкости друг к дру-

гу, то жидкость будет смачивающей. Если молекулярное притяжение в жидкости пре-
вышает силы притяжения молекул жидкости к молекулам твердого тела, то жидкость не 
смачивает твердое тело 

3) Давление под искривленной поверхностью. Формула Лапласа.  
Сферическая      выпуклая      поверхность     производит      на      

жидкость дополнительное    давление,    вызванное    силами    внутреннего    
натяжения, направленными внутрь  жидкости,        , где R – 

радиус сферы. Если поверхность жидкости вогнутая, то сила 
поверхностного натяжения направлена из жидкости и давление внутри 
жидкости:     . 

Избыточное давление внутри мыльного пузыря радиуса R вызывается действием 
обоих поверхностных слоев тонкой сферической мыльной пленки: ΔР = 4σ/R . 

В    общем    случае     избыточное  давление для произвольной поверхности жид-
кости   выражается формулой Лапласа: 

, 

Где  R1 и  R2 – радиусы кривизны двух любых взаимно перпендикулярных сече-
ний поверхности жидкости в данной точке. 
4) Капиллярные явления. 

Капиллярами называются узкие цилиндрические трубки с диаметром менее милли-
метра. 

Капиллярностью называется явление изменения уровня жидкости 
в капиллярах. 

Жидкость в капилляре поднимается или опускается на такую 
высоту h, при которой давление столба жидкости 

(гидростатическое давление)    ρgh уравновешивается избыточным давлением Δр : 

 

Высота  поднятия  (глубина  опускания) жидкости в капилляре: 
 

  где ρ— плотность жидкости,  r— радиус капилляра,  R— радиус кривизны мениска, g— 
ускорение свободного падения.  

Высота     поднятия     (опускания)     жидкости     в     капилляре     обратно про-
порциональна его радиусу. 
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5) Строение и свойства кристаллических и аморфных тел. 
Симметрия тела выражает свойства его совмещаться с 

самим собой при определенных перемещениях, называемых 
преобразованиями или операциями симметрии. Эти 
перемещения не должны сопровождаться растяжениями, 
сжатиями, сдвигами и другими деформациями, при которых 
изменяются расстояния между точками тела. К 
преобразованиям симметрии относятся: 1) параллельный 
перенос всех точек тела на определенное расстояние 
(трансляция); 2) поворот тела вокруг некоторой оси на 

определенный угол; 3) отражение в плоскости; 4) инверсия или отражение в точке, а так-
же все комбинации таких преобразований. 

Все операции симметрии могут быть сведены к последовательно выполняемым опе-
рациям отражения в плоскости. Определенные геометрические точки, прямые и плоско-
сти, симметрично расположенные относительно тела, называются его элементами сим-
метрии. К ним относятся ось симметрии, плоскость симметрии, зеркально-поворотная 
ось, центр симметрии  и пр. Совокупность всех элементов симметрии тела называется 
его группой симметрии.  

Основной особенностью кристаллов, отличающих их от жидкостей и  аморфных  
твердых  тел,  является  периодичность  пространственного расположения атомов, мо-
лекул и ионов, из которых состоит кристалл. Такая периодичность получила называние 
дальнего порядка.  В дальнейшем ради краткости мы будем говорить, что кристаллы по-
строены из атомов, хотя роль атомов могут выполнять также молекулы или ионы. Сово-
купность таких периодически расположенных атомов образует периодическую структуру, 
называемую кристаллической решеткой. Точки, в которых расположены сами атомы 
(точнее, точки, относительно которых они совершают тепловые и нулевые колебания), 
называются узлами кристаллической решетки. Если нас интересует только пространст-
венная периодичность в расположении атомов, то можно отвлечься от их внутренней 
структуры и рассматривать атомы как геометрические точки. В этом смысле говорят о 
пространственной решетке. Основной особенностью кристаллов, отличающих их от 
жидкостей и аморфных  твердых  тел,  является  периодичность  пространственного 
расположения атомов, молекул и ионов, из которых состоит кристалл. 

 

Для определения положения атомов в кристаллической 
решетке пользуются специальными прямолинейными 
системами координат, называемыми кристалло-
графическими. За начало координат принимается один из 
узлов решетки, а за координатные оси — ребра со-
ответствующего параллелепипеда Браве.  

Кристаллической, или узловой, плоскостью называется 
всякая плоскость, в которой находится бесконечное множество 
атомов решетки. Практическое значение имеют только 

плоскости, усеянные атомами достаточно густо. Именно они служат естественными граня-
ми кристалла. кристаллические плоскости имеют большое значение для методов рентге-
ноструктурного и нейтроноструктурного анализа кристаллов. Узловой линией называется 
прямая, на которой расположено бесконечное множество атомов решетки. Основное значе-
ние имеют опять узловые линии, на которых атомы расположены достаточно густо. 

Дефектами кристаллической решетки называются отклонения от упорядоченного 
расположения частиц в узлах решетки. Дефекты делятся на макроскопические, возникающие в 
процессе образования и роста кристаллов (например, трещины, поры, инородные макроскопи-
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ческие включения), и микроскопические, обусловленные микроскопическими отклонениями от 
периодичности. 

Микродефекты делятся на точечные и линейные. Точечные дефекты бывают трех ти-
пов:  

1) вакансия отсутствие атома в узле кристаллической 
решетки (а);  

2) междоузельный атом — атом, внедрившийся в 
междоузельное пространство (b);  

3) примесный атом — атом примеси, либо замещающий атом основного вещества в 
кристаллической решетке (примесь замещения (с)), либо внедрившийся в междоузельное 
пространство (примесь внедрения). Точечные дефекты нарушают только ближайший  по-
рядок в кристаллах. 

 Дефекты в кристаллах оказывают сильное влияние на их физические свойства (ме-
ханические, магнитные, электрические и пр.).  

Аморфные тела не имеют дальнего порядка в расположении частиц. Для них 
свойственен ближний порядок, как у жидкостей. Поэтому аморфные тела по своей струк-
туре напоминают  жидкости с очень большой вязкостью. В частности, поэтому для 
аморфных тел не существует определенной температуры плавления. При нагревании та-
ких тел постепенно увеличивается подвижность частиц и мы наблюдаем постепенное уве-
личение их текучести. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

ТЕМА: Электростатика. 
1) Закон кулона. Закон сохранения заряда. 

В отличие от гравитационного, в электромагнитное взаимодействие вступают не все 
тела и частицы. Тем из них, которые участвуют в таких взаимодействиях, приписывается 
новое свойство - электрический заряд. Он может быть положительным или отрицатель-
ным, отражая тот факт, что электромагнитное взаимодействие может быть в виде взаим-
ного притяжения разноименных зарядов или отталкивания одноименных зарядов. Итак, 
электрический заряд характеризует способность тел вступать в электромагнитные 
взаимодействия и его величина определяет интенсивность этих взаимодействий. 

В природе в свободном состоянии существуют частицы, имеющие минимальный по 
модулю заряд, равный qmin = 1.6⋅1019Кл. Поэтому заряды всех тел и частиц, вступающих в 
электромагнитные взаимодействия, состоят из целого числа таких зарядов 

Q = ±Nqmin,  

где N - целое число. В этом заключается дискретность электрического заряда. За-
ряд электрона считается отрицательным, что позволяет достаточно просто установить 
знаки зарядов других частиц. 

В замкнутых системах выполняется закон сохранения электрического заряда, ко-
торый формулируется следующим образом: алгебраическая сумма электрических зарядов 
частиц замкнутой системы остается постоянной 

q1+q2+....= const. 
Этот закон является важным, так как позволяет анализировать процессы, происхо-

дящие в замкнутых системах при изменении в них числа частиц. 
Введение электрического заряда позволило сформулировать закон Кулона: силы, с 

которыми взаимодействуют два неподвижных точечных заряда в вакууме, прямо про-
порциональны произведению их зарядов и обратно пропорциональны квадрату расстоя-
ния между ними; силы направлены вдоль прямой, соединяющей эти заряды: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Известно, что по сравнению с вакуумом взаимодействие между зарядами в среде 
ослабевает и поэтому в закон Кулона вводят новую характеристику - относительную ди-
электрическую проницаемость ε среды 
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Для вакуума ε=1, для всех сред ε>1, но с достаточной степенью точности при про-
ведении многих расчетов можно принять е для газов, равную единице.  

2) Потенциальная энергия взаимодействия точечных зарядов. Потенциальный ха-
рактер электростатического поля. 

Взаимодействие между неподвижными зарядами осуществляется посредством элек-
тростатического поля. Покажем, что электростатическое поле является потенциальным 
полем. Для этого рассчитаем работу кулоновской силы при перемещении точечного по-
ложительного заряда q2 из точки 1 в точку 2 в электростатическом поле, созданном поло-
жительным точечным зарядом q1. 

 

 

 

 

Как видно из формулы, в окончательное выражение входят величины, описывающие 
только начальное и конечное положение заряда q2, т.е. работа сил поля не зависит от пути 
перехода из точки 1 в точку 2. Это означает, что кулоновская сила будет консервативной 
силой, а электрическое поле является потенциальным. В таком поле заряд обладает по-
тенциальной энергией   Wp.   Она  представляет  собой  потенциальную  энергию  точеч-
ного заряда q2 в электрическом поле заряда q1 или потенциальную энергию заряда q1 в 
электрическом поле заряда q2, или взаимную потенциальную двух энергию взаимодейст-
вующих точечных зарядов.  

На основе выражения для работы  для Wp можно записать следующее выражение: 

 

Как  видно   из  этого  выражения,   Wp   определяется   с   точностью   до  постоян-
ной величины.   Ее   выбор   осуществляется   наиболее   удобным   для решения задач 
способом. В данном случае для электрического поля точечного заряда принято выбирать 
const так, чтобы на бесконечно большом расстоянии между зарядами их взаимная потен-
циальная энергия обращалась в ноль: . Следовательно, 

 

3) Вектор напряженности E и потенциал φ электростатического поля, расчет E и φ 
для электростатического поля точечного заряда. 

Из предыдущего рассмотрения следует, что на точечный заряд q, помещенный в 
электростатическое поле, действует кулоновская сила Fk и заряд q обладает в этом поле 
потенциальной энергией Wp. Для расчета этих величин вводят две характеристики поля - 
вектор напряженности E и потенциал φ. Зная эти величины в каждой точке поля, можно 
оценить Fk и Wp по формулам: 
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Для произвольного электрического поля можно E и φ определить экспериментально. 
Для этого нужно в каждую точку поля помещать пробный положительный заряд q0, найти 
из опыта Fk и Wp, а затем рассчитать E и φ по формулам: 

 

Эти выражения являются формулами - определениями характеристик E и электро-
статического поля, а именно: 

E - векторная физическая величина, являющаяся силовой характеристикой поля и 
равная отношению кулоновской силы, действующей на пробный положительный заряд, 
помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда; 

φ - скалярная физическая величина, являющаяся энергетической характеристикой 
поля и равная отношению потенциальной энергии пробного заряда, помещенного в дан-
ную точку поля, к величине этого заряда. 

При известном распределении зарядов, создающих электрическое поле, можно дос-
таточно просто рассчитать E и φ на основе закона Кулона и принципа суперпозиции. В 
этом параграфе на основе закона Кулона приводится оценка характеристик E и φ поля, 
созданного точечным зарядом. 
Будем считать, что точечный заряд q1 создает электрическое поле, а точечный заряд q2 
находится в этом поле. Тогда из выше приведенных формул следует 
 

        

 

 

 

 

Согласно этим формулам  нулевой уровень потенциала φ электростатического поля то-
чечного заряда выбирается на бесконечно большом расстоянии от него  . 

Нужно также помнить, что потенциал φ является алгебраической величиной (φ 
>0, φ <0), и чем меньше расстояние до положительного заряда, создающего поле, тем 
больше φ, (образно говоря, происходит подъем на потенциальную горку) и соответствен-
но, чем ближе к отрицательному заряду, тем меньше φ (происходит спуск в потенциаль-
ную яму). 
4) Принцип суперпозиции полей. 

Примеры расчета E и φ для некоторых частных случаев распределения зарядов. 
Для расчета E и φ поля, созданного системой зарядов или макроскопическим заряженным 
телом, используют принцип суперпозиции, а 

именно: вектор напряженности E (потенциал φ) электрического поля, 

созданного несколькими зарядами, равен векторной сумме напряженностей 
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(алгебраической сумме потенциалов) полей, созданных каждым зарядом в 

отдельности (E 1, E2,… ; φ= φ1,φ2,...) 

E = E1+E2+…, φ = φ1+φ2+… 

 

Принцип суперпозиции позволяет также рассчитывать потенциальную энергию взаимо-
действия зарядов. Так, для системы точечных зарядов   qi 

(i = 1, …,N ) можно записать 

 

где φi - потенциал поля, созданного всеми зарядами, кроме i - го заряда, в месте 
расположения i - го заряда; коэффициент (1/2) входит в формулу из-за того, что взаимо-
действие двух зарядов в сумме учитывается дважды. 

1. Поле диполя. Под электрическим диполем понимают электронейтральную систему 
близкорасположенных двух точечных зарядов, отстоящих друг от друга на расстояние l.  
Для описания электрического поля, созданного диполем, вводят понятие дипольного мо-
мента p: это вектор, направленный по прямой от заряда (+q) к заряду (-q), т.е. по оси ди-
поля, и равный по модулю произведению модуля одного из зарядов на расстояние l между 
ними 

p = \q\l. 
Обычно при описании поля диполя рассматривают точки, находящиеся на расстоя-

нии r, значительно превышающем расстояние l между зарядами диполя (r >> l). 
Рассчитаем модуль вектора E и потенциал φ в точках А, В, С, отстоящих от центра 

диполя (точка О) на расстоянии r; линии ОА, ОВ и ОС составляют с осью диполя углы 0, 
900 и произвольный угол α 

 
Из формул следует, что модуль вектора напряженности E и потенциал φ поля диполя на 
расстояниях r >> l определяются модулем его дипольного момента p, причем они умень-
шаются в зависимости от расстояния r быстрее, чем для поля точечного заряда.  

2. Электрическое поле на оси равномерно заряженного кольца. Пусть равномерно за-
ряженное по длине кольцо радиусом R несет заряд q. Найдем направление и модуль век-
тора E, а также потенциал φ поля кольца в точка А, расположенной на оси кольца на рас-
стоянии l от его центра. 
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Для этого разбиваем кольцо на малые участки - точечные заряды dq, определяем 
направление векторов dE от всех зарядов dq в точке А и используем для расчета EA фор-
мулу. Из симметрии задачи видно, что все вектора dE образуют конус векторов с углом а 
при его вершине и суммарный вектор  EА будет направлен вдоль оси, вверх. Тогда 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

На расстояниях l, значительно превышающих радиус R кольца (l >>R), его можно 
рассматривать как материальную точку, а электрическое поле кольца как поле точечного 
заряда.  
5) Работа сил электрического поля. Разность потенциалов. Формула связи вектора E 

и потенциала φ 
Запишем формулы для работы сил электростатического поля по перемещению точ-

ного заряда из точки 1 в точку 2.  
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где dS- вектор элементарного перемещения. 

Величину      (φ1- φ 2)      называют      разностью      потенциалов. Она характеризует 
работу сил электростатического поля по перемещению заряда из одной точки поля в дру-
гую и равна отношению этой работы к величине переносимого заряда 

 

Из выражений, приведенных выше, можно получить интегральную формулу связи E 
и φ, в которую входят две точки поля: 

 

 

Дифференциальную формулу связи E и φ, справедливую для малой окрестности ка-
кой-либо точки поля, можно вывести из выражений для элементарной работы: 

 
 

 

 

где El - проекция вектора E на направление lв пространстве. 

В наиболее общем векторном виде выражение, связывающее E и φ , записывается из 
полученного в механике соотношения между консервативной силой и потенциальной 
энергией. 

 

 

Итак, в каждой точке поля вектор E равен по модулю и противоположен по направ-
лению вектору градиента потенциала, т.е. вектор E в каждой  точке указывает  направле-
ние  наиболее  быстрого убывания потенциала. 
6) Графическое изображение электростатических полей. 
Линии вектора Е. Для графического изображения электростатических полей используют 
линии вектора Е - они проводятся так, чтобы в каждой точке линии вектор Е был направ-
лен по касательной к ней. Линии Е нигде не пересекаются, они начинаются на положи-
тельных зарядах, заканчиваются на отрицательных или уходят в бесконечность. Примеры 
графического изображения полей точечных зарядов приведены на рис.  

Обычно линии E проводят так, чтобы их густота (количество линий, пронизываю-
щих перпендикулярную к ним плоскую поверхность фиксированной площади) в каждой 
точке поля определяла числовое значение вектора E. Поэтому по степени близости линий 
E друг другу можно судить об изменении модуля E и соответственно об изменении моду-
ля кулоновской силы, действующей на заряженную частицу в электрическом поле.  
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Эквипотенциальные поверхности. Эквипотенциальная поверхность - это поверхность 
равного потенциала, в каждой точке поверхности потенциал φ остается постоянным. По-
этому элементарная работа по перемещению заряда q по такой поверхности будет равна 
нулю: dA=-dqφ=0. Из этого следует, что вектор E в каждой точке поверхности будет пер-
пендикулярен к ней, т.е. будет направлен по вектору нормали. Действительно, если бы это 
было не так, то тогда существовала бы составляющая вектора E (Eτ), направленная по ка-
сательной к поверхности, и, следовательно, потенциал в разных точках поверхности   был   
бы   разным, что   противоречит определению эквипотенциальной поверхности. 
7) Поток и циркуляция вектора E электростатического поля. Теорема Гаусса для 

вектора E. 
Возьмем произвольный контур (Г) и произвольную поверхность S в неоднородном 

электростатическом поле 

 

 

 

 

Тогда циркуляцией вектора E по произвольному контуру (Г) называют интеграл ви-
да: 

 

а потоком ФЕ вектора E через произвольную поверхность S следующее выражение: 
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Входящие в эти формулы вектора dl и dS определяются следующим образом. По мо-
дулю они равны элементарной длине dl контура (Г) и площади dS элементарной площад-
ки поверхности S. Направление вектора dl совпадает с направлением обхода контура (Г), а 
вектор dS направлен по вектору нормали n к площадке dS. В случае электростатического 
поля циркуляция вектора E по произвольному замкнутому контуру (Г) равна отношению 
работы Акруг сил поля по перемещению точечного заряда q по этому контуру к величине 
заряда будет равна нулю. Этот факт является признаком потенциальности электростати-
ческого поля, т.е. если циркуляция вектора E по произвольному замкнутому контуру (Г) 
равна нулю, то это поле является потенциальным. Следовательно, электрические заряды в 
электростатическом поле обладают потенциальной энергией. 

Теорема Гаусса в отсутствии диэлектрика (вакуум) формулируется следующим об-
разом: поток вектора E через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической 
сумме свободных зарядов qΣ, охватываемых этой поверхностью, и деленной на ε0: 

 

 

Эта теорема является следствием закона Кулона и принципа суперпозиции электро-
статических полей. 

Покажем справедливость теоремы для случая поля точечного заряда. Пусть замкну-
тая поверхность представляет собой сферу радиусом R, в центре которой находится то-
чечный положительный заряд q. 

 

 

Тогда  

 

Полученный результат не  изменится,  если  вместо  сферы  выбрать произвольную 
замкнутую поверхность, так как поток вектора E численно равен количеству линий E, 
пронизывающих поверхность, а число таких линий E в случаях (а) и (б) одинаково. 

Терема Гаусса для вектора E в присутствии диэлектрика. В этом случае помимо сво-
бодных зарядов qЕ необходимо учитывать и связанные заряды q', появляющиеся на про-
тивоположных гранях диэлектрика при его поляризации во внешнем электрическом (под-
робнее см. раздел диэлектрики). Поэтому теорема Гаусса для вектора в присутствии ди-
электрика запишется таким образом 

 

где в правую часть формулы входит алгебраическая сумма свободных и связанных 
зарядов, охватываемых поверхностью S. 
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Из формулы  вытекает физический смысл теоремы Гаусса для вектора E: источни-
ками электростатического поля вектора  E являются свободные и связанные заряды. 

В частном случае симметричного расположения зарядов и диэлектрика, при нали-
чии осевой или сферической симметрии или в случае изотропного однородного диэлек-
трика, относительная диэлектрическая проницаемость среды ε остается постоянной вели-
чиной, не зависящей от рассматриваемой внутри диэлектрика точки, и поэтому можно 
учесть наличие диэлектрика в формуле не только введением связанных зарядов q', но и 
параметром ε , что является более удобным при практических расчетах. Так, можно запи-
сать  

 

 

Тогда теорема Гаусса для вектора E в этом случае запишется так: 

 

где ε - относительная диэлектрическая проницаемость среды, в которой находится 
поверхность S. 

8) Применение теоремы Гаусса для расчета электростатических полей. 
В случае электростатических полей, обладающих той или иной симметрией (осевая 

и сферическая симметрия, однородное поле), теорема Гаусса позволяет достаточно просто 
получить выражение для модуля вектора E. При применении теоремы Гаусса выделяют 
следующие этапы: 1) из симметрии распределения зарядов определяют направление век-
тора E в каждой точке поля; 2) выбирают произвольную замкнутую поверхность и рас-
считывают поток вектора E через нее. Поверхность должна содержать внутри себя заряд 
(часть заряда), создающий поле, и отражать симметрию поля (цилиндр, сфера); 3) рассчи-
тывают заряд, попадающий внутрь поверхности; 4) применяют теорему Гаусса для опре-
деления модуля вектора E. Рассмотрим конкретные примеры применения теоремы Гаусса.  

Пример 1. Электрическое поле равномерно заряженной по поверхности бесконечно 
протяженной плоскости. Поле плоского конденсатора. 

1 этап. Введем поверхностную плотность заряда σ. Для этого на заряженной по-
верхности вблизи какой-либо ее точки выбирают элементарную площадку dS, содержа-
щую заряд dq, и рассчитывают σ по формуле: 

 

 

 

 

 

 

2 этап. Выбираем замкнутую поверхность в виде цилиндра, образующая которого 
перпендикулярна к плоскости (рис.2.10,а).  Тогда поток ФЕ через боковую поверхность 
будет равен нулю (а = 90 град, линии E не пересекают боковой поверхности) и поэтому 
остается поток только через основания площади S1 = S2 = S 
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3 этап. Рассчитаем заряд плоскости, попадающий внутрь цилиндра 

 

4 этап. Применяем теорему Гаусса для расчета модуля вектора E, где учтен случай 
отрицательно заряженной плоскости. 

 

 

Разность потенциалов между двумя точками поля, находящимися на расстояниях r1 
и r2   от плоскости. 

 

где знак «+» берется для положительно заряженной плоскости. 

Используя принцип суперпозиции электростатических полей, можно сделать вывод 
о том, что поле конденсатора существует между его пластинами, а модуль вектора E этого 
поля равен 
 

 

где \q\ - модуль заряда одной из пластин конденсатора площади S. 

Оценим разность потенциалов φ1- φ2 (или напряжение U) между обкладками конден-
сатора, находящимися на расстоянии d друг от друга. Для этого используем формулы . 
 

 

 

 

 

 

 

 

Пример 2. Поле     равномерно     заряженной     бесконечно     длинной прямолиней-
ной нити. 
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ТЕМА: Проводники в электрическом поле. 

1) Распределение избыточного заряда на проводниках в состоянии равновесия. 
К проводникам относятся вещества, проводящие электрический ток. В них имеют-

ся свободные заряды, которые способны перемещаться по проводнику под действием 
внешнего электрического поля. В металлических проводниках свободными зарядами яв-
ляются электроны, они образуют газ, заполняющий кристаллическую решетку положи-
тельно заряженных ионов. 

Рассмотрим, что произойдет, если проводнику сообщить избыточный заряд. При 
этом положительному заряду металлического проводника соответствует недостаток сво-
бодных электронов, а отрицательному заряду - их избыток. В условиях равновесия избы-
точного заряда справедливы следующие утверждения: 

1. Электрическое поле внутри проводника отсутствует, а объем проводника и его 
поверхность являются эквипотенциальными Eвн = 0, φвн=const.  

Действительно, если эти равенства  не выполняются, то тогда свободные заряды в 
проводнике будут перемещаться, так как работа сил электрического поля не будет равна 
нулю. Это противоречит условию равновесия избыточного заряда: в условиях равновесия 
они должны быть неподвижными. 

2.Избыточный заряд распределяется только по внешней поверхности 
проводника, так как из-за кулоновского отталкивания одноименных зарядов 
они стараются разойтись на максимально возможные расстояния друг от друга, т.е. внутри 
такой поверхности избыточного заряда нет, так как этот заряд одного знака. Следователь-
но, он располагается только на внешней поверхности проводника. 

3.Распределение избыточного заряда по внешней поверхности проводника является 
неравномерным: модуль вектора E и поверхностная плотность заряда σ больше в тех точ-
ках поверхности проводника, где ее кривизна больше. 

 

 

 
 

Модуль вектора E вблизи какой-либо точки поверхности заряженного проводника 
пропорционален поверхностной плотности заряда σ в этой точке.  

Вблизи острия модуль вектора E может превысить значение, соответствующее ио-
низации молекул воздуха (Е иониз≈3-106 В/м при атмосферном давлении), и тогда возни-
кает явление стекания зарядов, сопровождающееся электрическим ветром. Образующиеся 
при ионизации молекул электроны движутся к острию и компенсируют на нем часть заря-
да, равновесие зарядов на проводнике нарушается и к острию подходят заряды с других 
участков поверхности проводника . Это движение продолжается до тех пор, пока модуль 
напряженности электрического поля вблизи острия будет превышать   
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В то же время положительные ионы молекул воздуха движутся в противоположном 

направлении от острия, увлекают за собой нейтральные молекулы, создавая движения 
воздуха - электрический ветер. 
2) Незаряженный проводник во внешнем электрическом поле. 

Поместим во внешнее электрическое поле напряженности Е  незаряженный провод-
ник (рис.а), начальный момент времени t =0). 

 

 

Под действием сил поля свободные заряды в проводнике приходят в движение и на 
его противоположных сторонах появляются индуцированные заряды, (такое явление   по-
лучило  название  явления электростатической индукции), которые в условиях равновесия 
создают свое поле E и оно компенсирует внешнее электрическое поле внутри проводника 
( Евнутр =E' + E0 = 0), и  искажают это  поле снаружи, вблизи поверхности (рис.б). 

Итак, внешнее электрическое поле не проникает внутрь металла. Это позволяет ис-
пользовать металлическую оболочку, сплошную или в виде сетки, для защиты (экрани-
ровки) различных приборов от внешних электрических полей. 
3) Электроемкость уединенного проводника. Электроемкость конденсатора. 

Рассмотрим уединенный проводник, т.е. в окружающем его пространстве нет других 
тел - диэлектриков ( =1, вакуум) и проводников. Из формул электростатики  следует, что 
заряд q проводника и его потенциал , который в условиях равновесия будет одинаковым 
внутри и на поверхности проводника, пропорциональны друг другу,  поэтому коэффици-
ент пропорциональности между ними 

 

не будет зависеть ни от q, ни от   и называется электроемкостью проводника. Электро-
емкость проводника характеризует его способность накапливать заряды и зависит только 
от геометрических размеров проводника и диэлектрических свойств окружающей среды, 
т.е. от . Действительно, в случае металлической сферы можно записать: 

 

 

 
 

Электроемкость уединенного проводника является достаточно малой величиной. 
Так, если рассматривать планету Земля как проводящий шар радиуса R=6400 км, то тогда 
ее электроемкость составит всего 711 мкФ. 

Наличие вблизи уединенного проводника каких-либо тел (проводники или диэлек-
трики) увеличивают его электроемкость. Если  к положительно заряженному проводнику  
поднести незаряженный металлический проводник, то за счет перераспределения заряда 
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на проводниках электрическое поле в пространстве ослабевает, т.е. на линии 1-2 модуль 
вектора E будет уменьшаться и поэтому потенциал поверхности заряженного проводника 
будет также уменьшаться, что приводит к увеличению его электроемкости. 
 

 
 

 

 

 

 

 

Как следует из рисунка, наибольший эффект увеличения электроемкости проводни-
ка достигается для конденсаторов, представляющих собой две металлические пластины, 
разделенные слоем диэлектрика. На пластины (обкладки) подают заряды, одинаковые по 
модулю и противоположные по знаку. Форма обкладок конденсатора обеспечивает суще-
ствование электрического поля только в пространстве между ними. Это позволяет устра-
нить влияние на электроемкость конденсатора окружающих его тел.  

 

 

 

 

 

 

Электроемкость конденсатора вводится согласно формуле: 
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где   q- заряд положительно заряженной пластины конденсатора,   (φ1-φ2)-разность 

потенциалов между его обкладками. 
Электроемкость конденсатора, как и электроемкость уединенного проводника, зави-

сит только от его геометрических размеров и диэлектрических свойств среды (ε) между 
его пластинами. 

Запишем формулы для электроемкости конденсаторов различного вида.  
Плоский конденсатор. Используя полученную ранее для разности потенциалов 

 

где S - площадь одной пластины конденсатора, d - расстояние между ними, s -
относительная диэлектрическая проницаемость среды между обкладками конденсатора. 

Цилиндрический конденсатор. Радиусы обкладок конденсатора обозначим 
как R1и R2 (R2>R1), а длину пластин через H. Электрическое поле такого конденсатора об-
ладает осевой симметрией и согласно теореме Гаусса определяется зарядом внутренней 
обкладки  

 

 

Сферический  конденсатор.  Радиусы  обкладок  обозначим  как   R1и   R2 (R2>R1). 
Электрическое поле конденсатора обладает сферической симметрией и согласно теореме 
Гаусса определяется зарядом только внутренней сферы. Учитывая формулу для потенциа-
ла поля сферы, можно рассчитать разность потенциалов между обкладками конденсатора 
и его электроемкость 

 

 

 
 
4) Энергия электростатического поля. Объемная плотность энергии. 

Выведем формулу для энергии W заряженного проводника. Для этого рассмотрим 
работу внешних сил по увеличению заряда проводника от q1 = 0 (энергия  проводника 
W1=0,  если потенциал 1 = 0) до q2 (энергия   W2, потенциал 2), а именно будем малы-
ми порциями dq перемещать заряд из бесконечности ( =0) на поверхность  проводника.  
При этом работа   Aвн внешней силы будет совершаться против кулоновской силы оттал-
кивания одноименных зарядов и поэтому 

 

где учтено, что W1 = 0. 

Итак, для энергии заряженного уединенного проводника можно записать: 

 

Аналогично можно получить формулу для энергии W заряженного конденсатора:  
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Оставаясь в рамках электростатики нельзя однозначно ответить на вопрос о проис-
хождении энергии заряженного проводника (конденсатора) - или это энергия его зарядов 
или энергия электростатического поля в окружающем проводник пространстве. И только 
из рассмотрения полной системы уравнения Максвелла был сделан вывод в пользу элек-
тростатического поля. Для энергии заряженного плоского конденсатора получим 

 
 

 

где V = Sd - объем пространства между обкладками конденсатора, а величина w на-
зывается объемной плотностью энергии электростатического поля. 

В общем случае для неоднородного поля величина w определяется так: 

 

 

где dW - энергия электростатического поля, заключенная в элементарном объеме dV 
вблизи точки пространства с координатами (x,y,z). 

Введение w позволяет рассчитывать энергию W поля в любом конечном объеме V 
пространства 

 

 

ТЕМА:  Диэлектрики. 

1) Полярные и неполярные молекулы. 
К диэлектрикам относят вещества, в которых нет свободных зарядов или их число 

настолько мало, что они не оказывают существенного влияния на их характеристики. 
Поведение диэлектрика в электрическом поле определяется поведением его молекул, 
которые делятся на полярные и неполярные молекулы. 

У полярных молекул (молекулы воды Н2О, соляной кислоты, аммиака и т.д.)  в 
отсутствие электрического  поля центры тяжести положительных и отрицательных за-
рядов не совпадают, такие молекулы представляют собой диполи, которые характери-
зуются дипольным моментом p. 

Для неполярных молекул (молекулы кислорода О2, водорода Н2, гелия Не и т.д.) в 
отсутствие электрического поля центры тяжести положительных и отрицательных за-
рядов совпадают, поэтому дипольный момент молекулы p равен нулю.  

В электрическом поле неполярная молекула за счет смещения ее положительных    
и    отрицательных    зарядов    приобретает индуцированный дипольный   момент  pинд , 
пропорциональный вектору E электрического поля 
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где α - скалярная величина, называемая поляризуемостью молекулы. Индуциро-
ванный дипольный момент pинд появляется в электрическом поле и y полярной молеку-
лы, но он значительно меньше уже имеющегося у нее дипольного момента p, поэтому 
для таких молекул pинд пренебрегают. 

Введение понятия дипольного момента молекулы позволяет описать ее поведение 
и соответственно поведение самого диэлектрика в электрическом поле. 
2) Поведение диполя в электрическом поле. 

Однородное электрическое поле. На заряды диполя в однородном электриче-
ском поле действует пара одинаковых по модулю сил (F+=F-), вызывающих вращение 
диполя вокруг его центра (точки О) с уменьшением угла между дипольным моментом p 
и вектором E (рис.а). 

 

 

В итоге диполь установится в положении, для которого угол а между векторами 
p и E будет равен нулю (p↑↑E, а=0, положение устойчивого равновесия). 

Введем потенциальную энергию диполя W в электрическом поле. Для этого рас-
считаем работу сил поля по вращению диполя от состояния 1, при котором угол α= α1, 
до состояния 2 (α =α2). 

Используя формулу для работы силы по вращению тела, получим: 
 

 

 

 

Из этого выражения видно, что в положении устойчивого равновесия потенци-
альная энергия диполя минимальна и равна W = -pE.  

Неоднородное электрическое поле.  
Пусть электрическое поле нарастает вдоль оси Ох (рис.б). Если угол α между 

векторами p и E равен нулю (положение 1), то тогда под действием пары сил диполь 
будет втягиваться в область более сильного поля (F+>F-, рис.2.22,б). При начальном 
угле α<90° (положение 2) пара сил, действующих на заряды диполя, будет приводить к 
его вращению с уменьшением угла α и втягиванию в область более сильного поля, т.е. к 
поступательному движению вдоль оси Ох. При начальном угле α > 90°. Диполь будет 
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сначала поворачиваться с уменьшением угла α и выталкиваться в область более слабого 
поля. При достижении угла α= 90° он поворачивается с уменьшением угла α и начинает 
втягиваться в область более сильного поля. Можно записать формулу для проекции на 
ось Ох силы  F, вызывающей поступательное движение  диполя, используя  известное  
из механики выражение, связывающее консервативную силу и потенциальную энергию 

 

 

Итак, при любом начальном угле α диполь в неоднородном электрическом поле в 
итоге втягивается в область более сильного поля.  

 
3) Электрическое поле в присутствии диэлектриков. 

1. . Диэлектрик, помещенный во внешнее электрическое поле 
напряженности E0 поляризуется, т.е. создает свое собственное электрическое поле  на-
пряженности E'.  При этом напряженность результирующего электрического поля E 
будет равна 
 
Поляризация диэлектрика сопровождается появлением на его противоположных гранях 
некомпенсированных связанных зарядов q', которые и создают поле E'. Поверхностная  
плотность заряда σ характеризует распределение заряда q' по поверхности диэлектрика. 

2. Диэлектрическая проницаемость ε среды. Она показывает, во сколько раз 
модуль напряженности E0 поля в вакууме больше модуля напряженности E поля внутри 
диэлектрика 

 
 

Эта  формула справедлива для  однородного  изотропного  диэлектрика, запол-
няющего все пространство или представляющего собой цилиндрические, сферические 
и прямоугольные пластины, находящиеся соответственно в электрическом поле осевой 
или сферической симметрии или в однородном поле. Тогда между векторами   E0 и E' 
угол будет равен 180  и можно записать: 

 
 

В зависимости от формы диэлектрика и его расположения во внешнем электриче-
ском   поле  угол  между  векторами  E0   и E'   может изменяться 

 

3. Вектор поляризации (поляризованность) Р. Он равен векторной сумме ди-
польных моментов молекул единицы объема диэлектрика. 

 

Вектор поляризации P описывает способность диэлектрика создавать свое собствен-
ное поле E'. Можно показать, что 
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Из опыта известна формула 

 

где величина χ называется  диэлектрической  восприимчивостью диэлектрика. 
4. Вектор электрического смещения (электрической индукции)  D. Он вводится 

по формуле 
 

 

 

 

4) Неполярный диэлектрик во внешнем электрическом поле. 
Во внешнем электрическом поле происходит смещение зарядов неполярных моле-

кул, они становятся диполями и приобретают индуцированные дипольные моменты. На 
рис. показано расположение молекул-диполей на поверхности и внутри диэлектрика, 
представляющего собой прямоугольную пластину длиной l и площадью поперечного се-
чения S, во внешнем однородном электрическом поле напряженности E0. 

Из рисунка видно, что внутри происходит компенсация зарядов соседних молекул 
(суммарный заряд, заключенный в областях, ограниченных замкнутыми пунктирными ли-
ниями, равен нулю). Некомпенсированными остаются заряды молекул на противополож-
ных гранях диэлектрика, они называются связанными зарядами, поскольку эти заряды на-
ходятся внутри молекул и не могут свободно перемещаться по всему объему диэлектрика. 

 

 

 

 

 

 

1. Электрическое поле E' диэлектрика эквивалентно электрическому полю плоского 
конденсатора с поверхностной плотностью заряда его пластин, равной σ'. Следовательно, 

  
 

2. Диэлектрик подобен большой полярной молекуле. Поэтому поведение диэлек-
трика во внешнем электрическом поле подобно поведению диполя. Рассчитаем модуль 
вектора поляризации: 

 
 
где Рn-  проекция вектора Р на направления нормали к поверхности диэлектрика 

(Рn=Р для правой грани). 
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3. Все индуцированные дипольные моменты молекул направлены вдоль линии  
E0, также направлен и вектор поляризации Р.  
 

 

5) Полярный диэлектрик во внешнем электрическом поле. 
В отсутствие электрического поля за счет теплового движения молекул их диполь-

ные  моменты p разбросаны хаотично по все направлениям, следовательно, диэлектрик не 
поляризован и вектор поляризации Р равен нулю: 

 

 

 

 

Во внешнем электрическом поле его силы стремятся установить дипольные момен-
ты молекул вдоль линий E0, чему препятствует тепловое движение молекул. За счет дей-
ствия этих двух факторов наблюдается преимущественная ориентация дипольных момен-
тов молекул вдоль поля. Поэтому за счет поворота молекул диэлектрик поляризуется 
(Р>0), поляризация сопровождается появлением связанных зарядов q' на противополож-
ных гранях диэлектрика. Все это свидетельствует о том, что поведение такого диэлектри-
ка во внешнем электрическом поле подобно поведению диэлектрика из неполярных моле-
кул, а следовательно, и поведению диполя.  

Тот факт, что источником поля вектора D являются только свободные заряды при-
водит к тому, что линии D на границе диэлектрика, где появляются связанные заряды q', 
не прерываются. Это является удобным для графического изображения электрического 
поля в присутствии диэлектрика. На рисунке в качестве примера приведено графическое 
изображение с помощью линий E и D электрического поля плоского конденсатора, внутри 
которого находится прямоугольная пластина из диэлектрика с относительной диэлектри-
ческой проницаемостью ε. 

 

 

 

 

 

6) Поведение линий векторов на границе раздела двух диэлектриков. 
Источником линий D являются только свободные заряды и поэтому линии D на 

границе раздела двух диэлектриков, где находятся связанные заряды, не прерываются. Это 
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означает, что нормальные, перпендикулярные к поверхности раздела составляющие век-
тора D не прерываются (рис.а): 

 

 
 

т.е. составляющие вектора E терпят разрыв. 
Чтобы выяснить поведение тангенциальных (параллельных поверхности раздела) 

составляющих векторов E и D, запишем циркуляцию вектора E по прямоугольному кон-
туру (Г)  

 

 

 

39 

 

 

 

Если взять предел, при котором стороны контура l23 = l41 стремятся к нулю, то получим     
E1τ=E2τ  и соответственно: 

 

Это означает, что тангенциальные составляющие вектора  на границе раздела не-
прерывны, а для вектора D они терпят разрыв. 

Эти условия позволяют выяснить поведение линий Е и D при падении их под про-
извольным углом а к поверхности раздела двух диэлектриков. 

 

Углы падения α1 и преломления α2 для линий Е и D можно определить из следую-
щих уравнений: 

 

Видно, что при одинаковых углах падения α1 угол преломления α2 линий  
будет одинаковым; для изображенного на рис.2.29 случая  и поэтому . 

7) Пьезоэлектрики. Сегнетоэлектрики. 
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Диэлектрики в науке и технике используются, прежде всего, как электроизоляцион-
ные материалы. Однако имеются и другие разнообразные применения диэлектриков из-за 
наличия у отдельных их групп необычных свойств. 

Нужно отличать пьезоэффект от явления электрострикции, который наблюдается у 
всех диэлектриков и состоит в изменении размеров диэлектрика под действием внешнего 
электрического поля. Но в случае электрострикции смена направления внешнего электри-
ческого поля не приводит к смене знака его деформации. 

Сегнетоэлектрики. К ним относят пьезоэлектрики, обладающие самопроизвольной 
(спонтанной) поляризацией в отсутствие внешнего электрического поля. Она может суще-
ственно изменяться под влиянием различных внешних факторов. Отметим ряд необычных 
свойств сегнетоэлектриков. 

1.Относительная диэлектрическая проницаемость ε может достигать нескольких 
тысяч единиц, тогда как у обычных диэлектриков она достигает несколько сотен единиц. 

2.Между молекулами устанавливается взаимодействие, которое приводит к парал-
лельной ориентации дипольных моментов молекул в макроскопических областях, назы-
ваемых доменами. Направление дипольных моментов молекул в разных доменах разное, 
поэтому в отсутствие электрического поля вектор поляризации сегнетоэлектрика равен 
нулю. 

 

 

3.Зависимость вектора поляризации Р от модуля напряженности E  
 
 
 
 
 
 
 
 

Поляризация сегнетоэлектрика сопровождается сначала увеличением объемов доме-
нов с выгодной ориентацией дипольных моментов молекул относительно электрического 
поля (для них угол между векторами pм и E наименьший,  участок 0-1).  

 

 
 
В итоге образец становится одно доменным (состояние 1). Затем происходит пово-

рот вектора Р и он устанавливается вдоль вектора E электрического поля (процесс враще-
ния) и образец становится поляризованным до насыщения. 

4. Для  сегнетоэлектриков  наблюдается  явление  гистерезиса  - явление неодно-
значной зависимости вектора поляризации Р от электрического поля E. Если после дости-
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жения состояния насыщения уменьшать модуль вектора E, то изменение модуля Р будет 
отставать от изменения модуля E  

 

 

 

 

 

 

Значение EC, при котором поляризация сегнетоэлектрика исчезает, называют коэрцитив-
ной силой. Если внешнее поле противоположного направления продолжать увеличивать, 
то через некоторое время наступает насыщение (кривая 2). При циклическом изменении 
внешнего поля получается замкнутая линия, называемая петлей гистерезиса. 

5. Для сегнетоэлектрика существует температура, выше которой он теряет свои не-
обычные свойства и превращается в обычный диэлектрик. Она получила название темпе-
ратуры Кюри TC. Для сегнетовой соли, которая дала название этой группе диэлектриков, 
существует две температуры Кюри TC1=-15°С и TC2=22,5°С,  выше и ниже этих темпера-
тур  он  превращается в обычный диэлектрик. 

Высокие значения относительной диэлектрической проницаемости позволяют ис-
пользовать сегнетоэлектрики в качестве материалов для конденсаторов высокой удельной 
емкости. Нелинейная зависимость модуля вектора поляризации Ρ от напряженности E 
внешнего поля находит применение при изготовлении нелинейных конденсаторов - вари-
кондах, которые используются в системах автоматического контроля и управления. 
 
ТЕМА: Постоянный электрический ток. 
 
1) Сила тока, плотность тока. 

Под электрическим током понимают упорядоченное движение заряженных частиц, 
причем за направление тока принимают направление движения положительных зарядов. 

Электрический ток существует при наличии свободных зарядов и электрического 
поля. Такие условия можно создать в вакууме и в различных средах, таких как твердые 
тела (металлы, полупроводники), жидкости (жидкие металлы, электролиты) и в газах. 
Обычно рассматривают протекание тока в металлических проводниках, где свободными 
носителями заряда являются электроны. 

Протекание тока по проводнику характеризует сила тока I , определяемая по фор-
муле 

 

где dq - заряд, проходящий через поперечное сечение проводника за время dt. Сила 
тока является алгебраической величиной, она может быть как больше, так и меньше нуля.  

Распределение тока по сечению проводника характеризует вектор плотности тока j, 
направление, которого в каждой точке проводника совпадает с направлением тока, т.е. с 
направлением скорости V упорядоченных положительных зарядов (j ↑↑V). Модуль векто-
ра j равен 
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где dI -сила тока, протекающего в данной точке внутри проводника через элемен-
тарную     площадку dS, расположенную перпендикулярно к направлению тока (рис.а). 

Введение вектора плотности тока j позволяет найти силу тока, протекающего через 
любую поверхность S 

 

 

2) Закон Ома для однородного участка цепи. Закон Джоуля – Ленца. 
Однородным участком электрической цепи называют участок, на котором направ-

ленное движение зарядов происходит под действием только кулоновских сил. Для него Г. 
Ом в 1826 году экспериментально установил следующий закон: сила тока I, текущего по 
однородному участку цепи, прямо пропорциональна напряжению U, приложенному к не-
му, и обратно пропорциональна сопротивлению R этого участка цепи 

  
 
Сопротивление R однородного участка цепи не зависит ни от U, ни от I, но опреде-

ляется геометрическими размерами проводника, его материалом и температурой. 
Вольт-амперной характеристикой (ВАХ) однородного участка цепи называют гра-

фик зависимости силы тока I от приложенного к нему напряжения (рис.а); он представля-
ет собой прямую линию, угол наклона которой определяет электрическое сопротивление 
участка R = ctgβ (рис.а). 

 
 

На практике обычно используют проводники цилиндрического вида длиной l и 
площадью поперечного сечения S. Это позволяет ввести новую характеристику - удельное 
сопротивление ρ проводника по следующей формуле 

 

Удельное сопротивление ρ 
проводника зависит только от его материала и 
температуры. Оно численно равно сопротивлению R проводника при l =1 м и S=1 м2. Для 
чистых металлических проводников в области комнатных температур удельное сопротив-
ление практически линейно возрастает с повышением температуры, а именно: 

ρ = ρ0(1 + α t ), 



 106 

где ρ0- удельное сопротивление проводника при температуре t = 0 C; t - температу-
ра проводника по шкале Цельсия. 

Зависимость сопротивления R металлического проводника также соответствует 
формуле (3.9), так как размеры проводника (l,S) обычно изменяются с температурой зна-
чительно слабее, чем удельное сопротивление ρ проводника: 

R = R0(1 + αt) . 
Для чистых металлов ТКС α является положительной величиной, примерно равной 

 При низких температурах, когда колебания 
положительных ионов кристаллической решетки не оказывают 
существенного влияния на движение свободных электронов, 
удельное сопротивление ρ не изменяется с температурой, 
оставаясь постоянной величиной (график 1). 

Для многих металлов при определенной температуре Тс 
(ее называют температурой перехода в сверхпроводящее 
состояние, Тс≤20К) сопротивление R металла обращается в ноль 
(R=0), металл при Т<Тс будет находиться в сверхпроводящем 

состоянии (график 2). 
Вычислим  количество теплоты Q, выделяемого в проводнике при протекании по 

нему электрического тока. Работа сил электрического поля по перемещению заряда в про-
воднике целиком расходуется на выделение теплоты. В этом случае количество теплоты 
dQ , выделяемое за малый промежуток времени dt, можно рассчитать таким образом: 
 

 

Для конечного промежутка времени в случае переменного тока получим 

 

 
а для постоянного тока (I=const) 
 

Формула  получила название закона Джоуля – Ленца: количество теплоты, выделяе-
мое в проводнике при протекании по нему электрического тока равно произведению 
квадрата силы тока на сопротивление проводника и на время протекания по нему тока. 
3) Электродвижущая сила источника тока. Напряжение. Закон Ома для неоднород-

ного участка цепи 
Возьмем замкнутую электрическую цепь, содержащую источник тока, и рассмот-

рим, как протекает по ней постоянный ток, т.е. как происходит движение положительного 
заряда (+q) по этой цепи. 

Во внешней части цепи сопротивлением R под действием кулоновских сил заряд 
(+q) перемещается от точек с большим потенциалом к точкам с меньшим потенциалом 
(заряд скатывается с потенциальной горки). Для дальнейшего движения заряда (внутрен-
няя часть цепи, источник тока) необходимо переместить заряд к точкам с большим потен-
циалом (поднять заряд на потенциальную горку). Кулоновские силы сделать это не в со-
стоянии, так как они только соединяют разноименные заряды. 

Поэтому в источнике тока на заряды, кроме кулоновских сил, должны действовать 
так же и сторонние силы - это силы не кулоновского происхождения, они совершают ра-
боту по разделению разноименных зарядов и переводят заряд (+q) от отрицательного по-
люса источника тока к его положительному полюсу. Таким образом, завершается полный 
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цикл движения заряда по замкнутой цепи, в ней за счет работы сторонних сил наблюдает-
ся постоянное движение заряда, протекает постоянный ток. 

 

Источник тока можно охарактеризовать сопротивлением r (сопротивление внут-
ренней части цепи) и электродвижущей силой (ЭДС) ε- она определяет работу сторонних 
сил по перемещению точечного положительного заряда в один кулон от отрицательного 
полюса к его положительному полюсу 

 
 
Природа сторонних сил может быть любой, от них требуется лишь способность 

разделять разноименные заряды. Это могут быть силы трения, силы химических реакций, 
протекающих в гальванических элементах, силы магнитного поля, силы вихревого элек-
трического поля и т.д. 

Участок цепи, на котором одновременно действуют и сторонние и кулоновские си-
лы, называют неоднородным участком цепи. Работу кулоновских сил по перемещению 
электрического заряда на этом участке характеризует разность потенциалов, а сторонних 
сил -действующая на этом участке цепи ЭДС ε12 

 

 

Для неоднородного участка цепи вводится новая величина, называемая напряжением    
U1 2, она характеризует общую работу сторонних  и кулоновских сил на неоднородном 
участке цепи 

 

 

На однородном участке цепи (ε12=0) напряжение равно разности потенциалов U12 = 

φ1 - φ2. 

По аналогии с электростатическим полем для описания силового действия на поме-
щенные в поле сторонних сил заряды вводят его силовую характеристику, напряженность 
Ест поля сторонних сил: 

 
Тогда формулы  можно переписать следующим образом: 
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Для ЭДС ε, действующей в замкнутой цепи (начальная и конечная точки 1 и 2 сов-

падают) из данного выражения  получим 
 
 
 
т.е. ЭДС ε равна циркуляции вектора напряженности Ест сторонних сил по произ-

вольному замкнутому контуру (Г). Это свидетельствует о том, что поле сторонних сил в 
отличие от электростатического поля не является потенциальным. 

Покажем, что и для неоднородного участка цепи также выполняется закон Ома. 
Для этого используем закон сохранения энергии, а именно: количество теплоты dQ1.2,   
выделяемое на неоднородном участке цепи за малый промежуток времени dt, равно сум-
марной работе сторонних и кулоновских сил по перемещению зарядов по этому участку 
цепи 
 

 
 
Эта формула  представляет собой закон Ома для неоднородного участка цепи.  Для 

участка цепи она  примет вид: 
 

где начальной точкой участка считается точка, с которой начинается обход участка 
цепи. 

4) Правила Кирхгофа. 
Эти правила были сформулированы Кирхгофом в 1847 году, они используются для 

расчета разветвленных цепей постоянного и квазистационарного тока - цепей, содержа-
щих несколько замкнутых контуров.  

Второе    правило    Кирхгофа    формулируется    следующим    образом: 
алгебраическая сумма падений напряжения на разных участках замкнутой цепи равна ал-
гебраической сумме э.д.с, действующих в этой цепи.  
 

 
Число независимых уравнений (ни одно из них не является следствием других), ко-

торые можно записать по второму правилу, равно числу замкнутых контуров (цепей), ко-
торые нельзя получить наложением одного на другой. Так, для схемы, приведенной на 
рис.а, число независимых уравнений равно двум, один из трех контуров получается нало-
жением двух других. 
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Для приведенной на рис.а схемы по второму правилу Кирхгофа можно записать два 
уравнения 

 
 
Для формулировки первого правила Кирхгофа введем понятие узла электрической 

цепи. Узел электрической цепи - это точка цепи, в которой сходятся три или более про-
водников. Тогда из закона сохранения электрического заряда (он не может накапливаться 
в какой-либо точке цепи) следует первое правило Кирхгофа 

∑ Ii =0 , 
согласно которому алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю. 
Принято брать силу тока I со знаком «+», если ток входит в узел и со знаком минус 

“-“, если ток выходит из узла. Число независимых уравнений, которые можно записать по 
этому правилу, равно числу узлов разветвленной цепи минус один.  

Система  уравнений  позволяет  провести  расчет электрических цепей при различ-
ных исходных данных.  Для разветвленной цепи, содержащей большое число контуров, 
для решения системы уравнений необходимо использовать известный в алгебре метод оп-
ределителей. 
 
ТЕМА: Магнитное поле. 
1) Характеристики магнитного поля. 

В работах Ампера (1820 г.) был экспериментально установлен закон, позволяющий 
оценить силу взаимодействия двух токов, текущих в малых отрезках проводников. После 
введения понятия магнитного поля, посредством которого происходит передача взаимо-
действия токов, законом Ампера стали называть формулу, определяющую силу, с которой 
магнитное поле действует на элементарный (малых размеров) проводник с током. 

В работах Био и Савара (1820 г.) был установлен закон, определяющий силовую ха-
рактеристику (вектор магнитной индукции B) магнитного поля, создаваемого электриче-
ским током. В общем виде этот закон был сформулирован Лапласом и получил название 
закон Био - Савара - Лапласа. 

Отметим, что термин «магнитное поле» был введён Эрстедом (1820 г.) в связи с тем, 
что возбуждаемое электрическим током поле оказывало ориентирующее действие на маг-
нитную стрелку. 
2) Закон Био-Савара-Лапласа.  Закон Ампера. 

Элемент тока I dl - это вектор, направленный в каждой точке проводника с током I 
параллельно вектору j плотности тока и равный по модулю произведению силы тока I на 
элемент длины dl проводника. 

Найдем индукцию dB магнитного поля, создаваемого элементом тока. При пропус-
кании по проводнику тока I в элементе длины dl проводника объемом Sdl (S - площадь 
поперечного сечения проводника,) движутся N свободных зарядов со скоростью v направ-
ленного движения, каждый из них создает магнитное поле с индукцией  Bз. Учитывая ма-

лые размеры элемента длины dl проводника для Bd , можно записать 
 
 

Используя формулы для плотности тока  j  и силы тока  I = jS, получим: 
 
что позволяет оценить dB по следующему выражению: 
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где r  - вектор,  проведенный от элемента тока к рассматриваемой точке пространст-
ва. 

Формула  получила название закона Био - Савара - Лапласа, который определяет ин-
дукцию магнитного поля, создаваемого элементом тока.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Если поместить элемент тока в магнитное поле, то силу dF, действующую на него со 

стороны магнитного поля, можно найти как сумму сил Лоренца Fл действующих на заряды, 

движущиеся в элементе тока: ЛFNFd  . Используя методику вывода закона БСЛ, полу-
чим 

 
Формула представляет собой закон Ампера, определяющий силу, которая действует 

на элемент тока со стороны магнитного поля. Направление силы dF удобно определять по 
правилу левой руки. 
3) Применение закона БСЛ к расчету магнитных полей различных проводников с то-

ком. 
Для расчета индукции магнитного поля проводника с током нужно разбить его на 

отдельные элементы тока (представить его как систему (набор) элементов тока), по закону 
БСЛ найти вектора индукции  магнитного поля от каждого элемента тока в рассматривае-
мой точке и затем суммировать их по правилу сложения векторов: 

 
 
 
Прежде чем перейти к конкретным примерам расчета магнитных полей, отметим, 

что для графического изображения магнитных полей используются линии вектора маг-
нитной индукции (линии B), которые проводятся так, чтобы в каждой точке линии вектор 
B был направлен по касательной к ним. 

Из опыта известно, что в природе не существует магнитных зарядов, поэтому линии 
B являются замкнутыми. В ряде случаев направление вектора B в данной точке поля 
удобно определять, предварительно проведя через данную точку линию вектора B. 

Пример 1. Магнитное поле прямолинейного проводника конечной длины с током I. 
Рассчитаем индукцию магнитного поля прямолинейного проводника конечной длины с 
током I в точке А. 
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Из рис.а видно, что все вектора dB направлены перпендикулярно плоскости чертежа 

от нас, следовательно, также направлен и вектор B суммарного поля. Тогда формула  для 
модуля вектора B запишется так: 

 
Для того, чтобы взять такой интеграл, необходимо рассмотреть чертеж, приведен-

ный на рис.б, где приведен произвольный элемент длины dl проводника. Из рис.б следует 

 
Подставляя полученное соотношение в интеграл, получим 
 

 
Направление вектора B можно определить, предварительно проведя силовые линии  

прямого проводника с током - это окружности, охватывающие проводник и лежащие в 
плоскости, перпендикулярной к нему; направление линий B связано правилом правого 
буравчика с направлением тока в проводнике. Тогда вектор B в каждой точке линии будет 
направлен по касательной к ней. 

В   частном   случае бесконечно   длинного   проводника с током  получим:  
 

 
 
 
Пример 2. Магнитное поле на оси кольцевого тока 
Рассчитаем индукцию магнитного поля в точке А, находящейся на оси кольцевого 

тока I радиуса R на расстоянии а от его центра. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На рисунке указаны вектора dB, созданные верхним и нижним элементами  

тока в точке А. Они образуют угол β с вертикальным направлением. Вектора dB, создан-
ные всеми элементами тока, образуют конус векторов dB, и из соображений симметрии 
следует, что суммарный вектор B в точке А будет направлен по оси кольца. Проектируя 
уравнение на ось Ох, получим 
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Для центра кольцевого тока (точка О) а=0, и поэтому 

 
4) Теорема о циркуляции вектора магнитной индукции B.  

 
Возьмем в магнитном поле воображаемую замкнутую линию - контур Г. Введем 

вектор dl - по модулю он равен элементу длины dl контура, в каждой точке контура он на-
правлен по касательной в направлении обхода контура. 

 
 

Интеграл вида 
 

 

 

получил название циркуляции вектора B по замкнутому контуру (Г). 

 

Можно доказать теорему о циркуляции вектора B, которая для случая вакуума чита-
ется следующим образом: циркуляция вектора B по произвольному замкнутому контуру 
(Г) равна алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром, умноженной на µ0: 

 

Знак силы тока I в формуле выбирается следующим образом: если направление тока 
связано с направлением обхода контура правилом правого буравчика, то выбирается знак 
плюс; если нет - знак минус. 

Проверим теорему на примере прямолинейного проводника бесконечной длины с 
током I. Возьмем контур (Г), совпадающий с линией B радиуса R, а направление обхода 
контура выберем против часовой стрелки, т.е. по направлению линии  B. Тогда: 

 

что и требовалось показать. 
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В присутствии вещества в правую часть теоремы о циркуляции вектора B необходи-
мо ввести микротоки  Iмикро , охватываемые контуром (Г), 

 

Под микротоками или молекулярными токами понимают токи, вызванные движени-
ем электронов в атомах, ионах и молекулах. Эти токи создают магнитное поле вещества, 
помещенного во внешнее магнитное поле. 

Физический смысл теоремы о циркуляции вектора В, а именно источником вектора 
В являются токи проводимости и микротоки. 

В случае изотропного вещества формулу можно упростить, учитывая магнитное по-
ле вещества введением магнитной проницаемости µ: 

 

В таком виде теорема о циркуляции вектора В используется при решении многих за-
дач магнитостатики как в вакууме, так и в присутствии вещества. 

5) Применение теоремы о циркуляции вектора B к расчету магнитных полей провод-
ников с током 

Теорема о циркуляции вектора В позволяет рассчитать модуль вектора В в случаях 
определенной симметрии магнитного поля, т.е. когда известно направление вектора В в 
каждой точке поля. Отметим следующие этапы применения теоремы: 1) из симметрии за-
дачи сначала определяем направление вектора B в любой точке поля. Если этого сделать 
нельзя, то для расчета поля (направления и модуля вектора В) необходимо использовать 
закон БСЛ и принцип суперпозиции для магнитных полей; 2) выбираем контур (Г) и рас-
считываем циркуляцию вектора В согласно ее определению; 3) рассчитываем сумму то-
ков, охватываемых контуром; 4) применяем теорему для расчета модуля вектора В. 
6) Магнитный поток. Теорема Гаусса для вектора В. Работа по перемещению про-

водника и контура с током в магнитном поле. 
Элементарным магнитным потоком dФ через элементарную площадку dS называется 

скалярная физическая величина, равная 
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где   - угол между вектором В и вектором n  нормали к площадке dS 

 

Магнитный поток Ф через поверхность S равен сумме элементарных магнитных пото-
ков dФ : 

 
Как уже отмечалось, в природе не существует магнитных зарядов, т.е. линии B являют-

ся замкнутыми, и поэтому теорема Гаусса в интегральной и дифференциальной формах для 
вектора магнитной индукции В запишется следующим образом: 

 
Физический смысл теоремы Гаусса для вектора В заключается в следующем: в природе 

нет магнитных зарядов, и поэтому линии В являются замкнутыми. 
 

8) Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. 
Со стороны магнитного поля на движущуюся в нем заряженную частицу действует си-

ла Лоренца: 

 
Мощность силы Лоренца в произвольный момент времени равна нулю, так как угол 

между ЛF  и v  равен 90  
)090cos(  vFN Л , и поэтому сила Лоренца работы не 

совершает. Это означает, что в магнитном поле модуль скорости частицы и ее кинетиче-
ская энергия остаются постоянными, изменяется только направление скорости движения 
частицы. 

Рассмотрим частные случаи движения частицы в однородном магнитном поле: 

а) 0 . В этом случае 
)0ЛF

, частица движется прямолинейно вдоль линий 
вектора B (рис.а); 
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б) 90 . Частица движется в магнитном поле перпендикулярно линиям вектора 
В. Траектория движения частицы - окружность радиуса R (рис.б). Используя второй закон 
Ньютона, для радиуса R и периода Т обращения частицы можно получить 

 

в) α - произвольный угол. Траекторию движения частицы - винтовую линию (рис.в) 
можно представить как сумму двух видов движения -прямолинейного вдоль линий В 

( 0 ) и движения по окружности в плоскости, перпендикулярной вектору B  

( 90 ). 

Для параметров винтовой линии - радиуса R окружности, периода Т обращения и 
шага h винтовой линии (рис.в) можно записать 

 
В неоднородном магнитном поле частица в общем случае будет двигаться по винтовой 

линии, радиус и шаг которой будут изменяться, т.е. по спирали. 
В совмещенных в пространстве электрическом и магнитном полях на частицу, кроме 

силы Лоренца, будет также действовать кулоновская сила 

 

 В случае скрещенных под прямым углом однородных электрическом и магнитном полях 
(рис.в), прямолинейное движение частицы возможно, когда вектор v будет направлен от 
нас в плоскость рисунка, а его модуль равен 
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ТЕМА:  Электромагнитные явления. 

1) Опыты Фарадея. Явление электромагнитной индукции. 
В 1831 году М.Фарадей показал,  что не только электрический ток создает в окру-

жающем пространстве магнитное поле, но и магнитное поле способно порождать в замк-
нутом проводящем контуре электрический ток, получивший название индукционного то-
ка. 

В опытах Фарадея пронизывающий первый контур (катушку 1) магнитный поток 
изменялся различными способами: 1) замыкалась и размыкалась цепь второго контура; 2) 
с помощью реостата изменялась сила тока во втором контуре; 3) второй контур прибли-
жался или удалялся относительно первого контура; 4) постоянный магнит приближался 
или удалялся относительно первого контура; 5) движение совершал контур 1 относитель-
но магнита и контура 2, по которому протекал постоянный ток, и т.д. 

 

Во всех этих опытах переменный магнитный поток, пронизывающий первый контур, при-
водил к возникновению в нём ЭДС. индукции εi и индукционного тока Ii, который фикси-
ровался амперметром. Причём индукционный ток изменял своё направление при смене 
направления движения магнита, направления движения контуров 1 и 2, при замене нарас-
тающего тока в контуре 2 убывающим со временем током, при замене замыкания цепи 
второго контура её размыканием. В итоге Фарадей показал, что сила индукционного тока 
Ii,  и ЭДС индукции εi зависят от скорости изменения магнитного потока, пронизывающе-
го проводящий контур, и не зависят от способа изменения магнитного потока Ф. 

2) Закон электромагнитной индукции Фарадея. 
Природа сторонних сил. Первое уравнение Максвелла в интегральной форме 
На основе проделанных опытов Фарадей сформулировал закон электромагнитной ин-

дукции, который гласит: при всяком изменении магнитного потока, пронизывающего прово-
дящий контур, в нём возникает ЭДС индукции εi, равная скорости изменения магнитного 
потока, взятой с обратным знаком. 

 

где Ф - магнитный поток, пронизывающий любую поверхность S, опирающуюся на 
проводящий контур. 

Изменение со временем магнитного потока Ф может происходить либо за счёт измене-
ния угла α (вращения контура в магнитном поле), либо изменения площади S контура, либо 
изменения со временем магнитного поля, в котором находится контур. Во всех этих случаях 
в контуре возникает ЭДС индукции εi, т.е. возникают сторонние силы, совершающие работу 
по разделению разноимённых электрических зарядов. 

Природа сторонних сил может быть разной.  
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Случай 1. Вектор В не зависит от времени, а площадь S контура и угол α изменяются. В 
постоянном во времени магнитном поле возникновение ЭДС индукции εi в проводящем 
контуре (он вращается, или изменяется его площадь) или в движущемся проводнике  (изме-
няется  площадь  поверхности,  описываемая  проводником) обусловлена действием на 
свободные заряды силы Лоренца. Действительно, как видно из рис. а, сила Лоренца вызывает 
движение электронов к одному концу проводника, на нём возникает избыток электронов, а 
на другом конце их недостаток. Следовательно, сила Лоренца разделяет разноимённые 
заряды, т.е. является сторонней силой. 

 

 

Случай 2. Вектор В изменяется со временем, а площадь S контура и угол α остаются 
постоянными. Опытным путём было доказано, что ЭДС индукции εi может возникать и в 
неподвижном проводящем контуре (проводнике), находящемся в переменном во времени 
магнитном поле. В этом случае на свободные заряды в проводнике сила Лоренца не дей-
ствует  и для объяснения возникновения ЭДС индукции εi Максвелл сформулировал сле-
дующее положение (постулат), которое называют первым положением теории Максвелла: 
переменное во времени магнитное поле порождает в окружающем пространстве вихревое 
электрическое поле. В отличие от электростатического поля линии вихревого электриче-
ского поля являются замкнутыми и  лежат  в   плоскости,   перпендикулярной  к  вектору 
В. Силы этого поля являются сторонними силами, они совершают работу по разделению 
разноимённых зарядов 

 

Для установления взаимосвязи между электрическим и магнитным полями проводящий 
контур (проводник) не нужен, он является прибором, который обнаруживает в окружающем 
пространстве вихревое электрическое поле. Выберем в качестве контура (Г) воображаемую 
замкнутую линию. Тогда можно записать 

 

Уравнение представляет собой первое уравнение Максвелла в интегральной форме. 
Оно читается следующим образом: циркуляция вектора Е суммарного электрического поля 
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по произвольному замкнутому контуру (Г) равна взятой с обратным знаком скорости изме-
нения магнитного потока через поверхность s, опирающуюся на контур. 

Физический смысл данного уравнения: источником вихревого электрического поля яв-
ляется переменное магнитное поле (в правой части находится источник того, что стоит в 
левой части уравнения). 

3) Правило Ленца.  
Наличие ЭДС индукции εi в проводящем контуре сопротивлением R приводит к воз-

никновению в нем индукционного тока, который можно рассчитать по закону Ома для пол-
ной цепи 

 
Направление же индукционного тока можно найти по правилу Ленца. Оно формулиру-

ется следующим образом: индукционный ток в контуре возникает такого направления, чтобы 
создаваемое им магнитное поле препятствовало любым изменениям магнитного потока, 
вызвавшего этот индукционный ток. 

 
Если внешнее магнитное поле будет убывать со временем, то число линий В, прони-

зывающих плоскость контура, будет также убывать (∆Ф<0) и, следовательно, линии Вi 
индукционного тока будут направлены в ту же сторону, что и линии В, и индукционный 
ток будет направлен против часовой стрелки. 

Покажем, что экспериментально установленный Фарадеем закон ЭМИ является 
следствием закона сохранения энергии. Для этого рассмотрим замкнутый контур, в кото-
рый входит источник тока с ЭДС е и подвижный проводник-перемычка, скользящий без 
трения по направляющим стержням. Контур находится в магнитном поле, линии В кото-
рого перпендикулярны к его плоскости. 
4) Явление самоиндукции. Индуктивность контура. Индуктивность соленоида 

Возьмём контур, по которому протекает ток I. Он создаёт в окружающем простран-
стве магнитное поле, линии которого пронизывают плоскость контура. Возникающий при 

этом магнитный поток получил название магнитного потока самоиндукции SЦ
, так как 

сам ток наводит, индуцирует этот магнитный поток.  
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Под явлением самоиндукции можно понимать явление возникновения магнитного 
потока самоиндукции при протекании по цепи тока. В случае, когда контур содержит N 

витков, используют понятие потокосцепления S
 самоиндукции 

)( SS NФ
. 

Оказывается, что S
 и   I   прямо пропорциональны друг другу, и поэтому можно 

записать 

 

где коэффициент пропорциональности L называют индуктивностью контура. 

Он описывает способность контура создавать потокосцепление самоиндукции и равен 

отношению S
 и I: 

 

Индуктивность контура зависит от геометрических размеров контура, через относи-
тельную магнитную проницаемость µ и от магнитных свойств окружающей среды. Для 
ферромагнитных сред µ зависит от силы текущего по проводнику тока, что приводит к 
зависимости для таких сред L от I. 

Приведем примеры расчета индуктивности для различных контуров. 

Пример 1. Индуктивность длинного соленоида. Рассмотрим соленоид, для которого 
его длина во много раз превышает диаметр витков. В этом случае для модуля вектора B 
можно воспользоваться формулой (3.21) и, следовательно, для L получим 

 

5) Зависимость силы тока от времени при размыкании цепи 
Рассмотрим электрическую цепь, приведённую на рис.а. Она содержит источник по-

стоянного тока с ЭДС ε, катушку индуктивности L, сопротивления R и r , а также ключ К. 
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Когда ключ К находится в положении 1, по цепи протекает постоянный ток 

RI /0 
, а в катушке сосредоточена энергия в виде энергии МW  магнитного поля. 

В момент времени t=0 ключ К перебрасывают в положение 2, цепь размыкается, и ток в 
ней начинает убывать, он убывает постепенно за счёт возникающего в катушке явления 
самоиндукции. При этом запасённая в катушке энергия магнитного поля расходуется на 
поддержание убывающего тока, нагревание проводников. 

Выведем формулу для зависимости силы тока от времени при размыкании цепи. Для 
этого запишем закон Ома для полной цепи: 

 

 

На рис.б приведены построенные по уравнению  зависимости силы тока I от времени 
t при различных значениях параметра β - от нуля. Из формулы  следует, что чем больше β, 
т.е. чем больше r или меньше L, тем быстрее убывает ток в цепи. 

Рассмотрим зависимость ЭДС самоиндукции S  от времени t при размыкании це-
пи. Для этого подставим формулу  для силы тока в выражение: 

 
Итак, из-за того, что Rr  , в начальные моменты времени при размыкании це-

пи наблюдается скачок ЭДС самоиндукции, и она может  
Поэтому электрические   цепи,    содержащие    большую   индуктивность, необхо-

димо размыкать так, чтобы сопротивление увеличивалось не скачком, а постепенно. 
 

ТЕМА: Уравнения максвелла 
1) Второе уравнение Максвелла в интегральной форме. Ток смещения. 

Основная идея теории Максвелла заключалась во взаимосвязи между собой электри-
ческих и магнитных полей: если переменное магнитное поле порождает в окружающем 
пространстве электрическое поле (первое положение теории Максвелла), то в свою оче-
редь и переменное электрическое поле должно создавать в окружающем пространстве 
магнитное поле. В связи с этим Максвелл сформулировал второе положение теории Мак-
свелла, а именно: переменное электрическое поле порождает в окружающем пространстве 
магнитное поле. 

Следовательно, в теореме о циркуляции вектора В  к источникам магнитного поля в 
виде токов проводимости добавляется ещё один источник, который Максвелл назвал то-
ком смещения, 
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Формула получила название закона полного тока.  

В выражение введены плотности тока проводимости 
)( прj

 и смещения 
)( смj

; ин-
теграл берётся по поверхности S, опирающейся на контур (Г). 

Под током смещения смI
 понимают скалярную физическую величину, измеряемую 

в амперах, характеризующую способность электрического поля создавать магнитное поле, 

и пропорциональную скорости изменения во времени напряжённости E  электрического 
поля. 

Установим формулу связи плотности тока смещения смj
 с напряжённостью E пе-

ременного электрического поля. Для этого рассмотрим электрическую цепь, содержащую 
плоский конденсатор с площадью пластин S. Протекание переменного тока в такой цепи 
сопровождается плавным переходом на границе пластин конденсатора тока проводимости 
в ток смещения, который существует в пространстве внутри конденсатора. Записывая ус-
ловия непрерывности на границе обкладок, получим 

 

где   - поверхностная плотность заряда на пластинах конденсатора; E  -
напряжённость электрического поля внутри конденсатора;   - относительная диэлектри-
ческая проницаемость среды между обкладками. 

где r - расстояние от осевой линии внутри конденсатора до рассматриваемой точки 
пространства. 

Введение понятия тока смещения позволяет по-другому объяснить отсутствие по-
стоянного тока проводимости в электрической цепи, содержащей конденсатор. В этом 
случае в такой цепи не возникает переменного электрического поля между обкладками 
конденсатора, поэтому тока смещения не будет и линии тока проводимости на обкладках 
конденсатора прерываются. 
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Получим второе уравнение Максвелла в интегральной форме следующего вида: 

 

Уравнение читается следующим образом: циркуляция вектора В магнитного поля по 
произвольному замкнутому контуру (Г) равна сумме токов проводимости и смещения, ох-
ватываемых контуром (Г), умноженной на коэффициент (дц0). 

2) Полная система уравнений Максвелла 
В основе теории Максвелла, позволяющей описывать электрические и магнитные 

явления в любой среде (и в вакууме, в частности), лежат два положения о взаимосвязи со-
гласно электрических   и   магнитных   полей,  согласно которым: 1) переменное во време-
ни магнитное поле порождает в окружающем пространстве вихревое электрическое поле; 
2) переменное во времени электрическое поле создает в пространстве магнитное поле. 

Отражением этих положений теории Максвелла являются два его первых уравнения 
- они являются обобщением закона электромагнитной индукции Фарадея  и теоремы о 
циркуляции вектора В: 

 

 

Третье и четвёртое уравнения Максвелла представляют собой теоремы Гаусса для 
электростатического и магнитного полей. Физический смысл этих уравнений состоит в 
следующем: источником электростатического поля являются свободные и связанные за-

ряды; в природе отсутствуют магнитные заряды, т.е. линии вектора B  магнитного поля 
являются замкнутыми. 

Пятое и шестое уравнения Максвелла вводят векторы электрического смещения D  

и напряжённости H  магнитного поля, которые в отличие от истинных векторов E  и 

B  являются вспомогательными, вводимыми для удобства описания полей в присутствии 
вещества. 

Седьмое уравнение Максвелла представляет собой закон Ома в дифференциальной 
форме, где   - удельная проводимость вещества. 

Записанные выше семь уравнений справедливы для однородных изотропных нефер-
ромагнитных и несегнетоэлектрических сред, для которых формулы связи, выражаемые 
пятым, шестым и седьмым уравнениями, являются достаточно простыми, так как пара-

метры  ,   и   являются постоянными числами. 
Наиболее удобной является полная система уравнений Максвелла в дифференциаль-

ной форме: 
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Она справедлива для малой окрестности любой точки пространства и при задании 
начальных и граничных условий позволяет решать любые задачи классической макроско-
пической электродинамики. Полная система уравнений Максвелла играет в электромагне-
тизме такую же роль, как законы Ньютона в механике. 

ТЕМА: Магнитное поле в веществе. 

1) Диамагнетики. 
Это вещества, у которых в отсутствии внешнего магнитного поля магнитный момент 

атома равен нулю. Для них магнитная восприимчивость не зависит от индукции внешнего 
магнитного поля, принимает малые по модулю отрицательные значения 

)1010( 54   , что означает незначительное ослабление внешнего магнитного 

поля )1(0 B  в присутствии диамагнетиков и противоположное направление векторов 

'B , J  и вектора 0B . Во внешнем неоднородном магнитном поле диамагнетик будет 
перемещаться и выталкиваться в область более слабого поля. 

 

диамагнетикам относятся инертные газы, металлы Bi, Zu, Cu, Ag, Au, Hg, стекло, мра-
мор, различные смолы и т.д. 

Диамагнитный эффект - возникновение индуцированного магнитного момента атома 

индmp . , направленного противоположно внешнему магнитному полю 0B , свойственен 
всем веществам, но для остальных групп магнетиков он не учитывается ввиду его малости. 

2) Парамагнетики. 
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Это вещества, у которых в отсутствии внешнего магнитного поля магнитный момент 

атома отличен от нуля. Для них   не зависит от 0B , принимает малые числовые значе-

ния 0)1010( 23   , что означает незначительное    увеличение внешнего 

магнитного поля в присутствии парамагнетика ( 1 ) и параллельность векторов 'B  

и J  вектору 0B . Во внешнем неоднородном магнитном поле парамагнетик будет пере-
мещаться и втягиваться в область более сильного поля. К парамагнетикам относятся ще-
лочные и щелочноземельные металлы, Al, Pt, растворы солей железа, газы азот и кисло-
род, редкоземельные металлы и их соединения и т.д. 

По теории Ланжевена парамагнетик по отношению к магнитным свойствам заменя-
ется газом магнитных стрелок, принимающих участие в тепловом движении. Стрелки мо-
делируют магнитные моменты атомов. В отсутствии внешнего магнитного поля тепловое 

движение разбрасывает стрелки хаотично по всем направлениям и поэтому 0'B , 

0J . Во внешнем магнитном поле на магнитные стрелки действуют силы магнитного 
поля, стремящиеся установить их вдоль линий магнитной индукции. В итоге наблюдается 
преимущественная ориентация магнитных моментов атомов вдоль линий магнитного по-
ля, появляется намагниченность  парамагнетика.  

В теории Ланжевена для магнитной восприимчивости справедлив закон Кюри, кото-
рый определяет зависимость χ от температуры: 

 

где с - постоянная Кюри. 

С повышением температуры усиливается фактор теплового движения атомов, и по-
этому во внешнем магнитном поле фиксированной величины B0 магнитная восприимчи-

вость уменьшается, что и приводит к уменьшению числовых значений векторов 'B  и 

J . 

3) Ферромагнетики. 
Группу магнитоупорядоченных веществ составляют вещества, у которых в отсутст-

вии внешнего магнитного поля магнитный момент атома не равен нулю. В отличие от па-

рамагнетиков для них магнитная восприимчивость существенно зависит от индукции 0B  
внешнего магнитного поля. 

Рассмотрим подробнее ферромагнетики, которые наиболее широко применяются на 
практике. 

К ферромагнетикам относятся такие металлы как Fe, Co, Ni, Gd, сплавы и соедине-
ния этих элементов и т.д. Перечислим основные особенности ферромагнетиков. 

Ферромагнетизм обусловлен спиновыми магнитными моментами атомов. 
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1.  Атомы ферромагнетиков имеют незаполненные внутренние электронные оболоч-
ки, что приводит к большим магнитным моментам атомов. 

2.  Между магнитными моментами соседних атомов устанавливается обменное 
взаимодействие, которое приводит к параллельной ориентации магнитных моментов ато-
мов в микрообластях, называемых доменами.  Направления магнитных моментов атомов 
различных доменов разные, поэтому общая намагниченность ферромагнетика равна нулю 
(рис.а). 

 

Размеры доменов устанавливаются за счёт действия двух факторов: 

а) энергетически выгодно увеличивать число доменов, так как уменьшается 
энергия, необходимая для поддержания магнитного поля за пределами 
ферромагнетика (рис.б); 

б) энергетически выгодно уменьшать число доменов, так как уменьшается 
длина границ, на которых из-за большого градиента магнитного поля (на 
границах между доменами резко изменяется направление магнитных моментов 
атомов) накапливается магнитная энергия. В итоге размеры доменов 

составляют порядка )1010( 42  l  см. 
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3.Магнитная восприимчивость   существенно зависит от величины индукции внешнего 

магнитного поля, достигая значений, превышающих в ряде случаев в 
1010  раз значения 

  для парамагнетиков. Намагниченность ферромагнетика достигает насыщения в сла-
бых магнитных полях. Основная кривая намагничивания является нелинейной (рис.а). 
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ВОЛНОВАЯ  ОПТИКА 

ТЕМА: Интерференция света. 
 

1) Развитие представлений о природе света. 
Первая стройная теория света была разработана И. Ньютоном в конце семнадцатого 

века. Ньютон считал, что свет – это поток мельчайших частиц – корпускул, поэтому его 
теория получила название корпускулярной. Одновременно с ним Гук и Гюйгенс развива-
ли волновую теорию, однако она не получила широкого признания отчасти из-за высокого 
авторитета Ньютона и отчасти из-за недостатков самой теории, которая представляла свет 
как упругие колебания среды. Лишь позднее была предложена гипотеза о существовании 
особой среды, заполняющей всю Вселенную,- эфира, упругие свойства которого обеспе-
чивали требуемую скорость распространения света. Успехи волновой теории связаны с 
работами Юнга, Френеля и Пуассона, которые были выполнены в первой половине XIX 
века. Работы этих исследователей позволили объяснить такие явления как интерференция 
и дифракция света. Д. Максвелл установил, что свет – это электромагнитные волны. В тот 
момент, когда волновая теория стала общепризнанной, были установлены закономерности 
излучения света атомами и открыт фотоэффект. Эти факты противоречили волновой тео-
рии. Позднее была развита новая теория – дуалистическая, где свету приписывались и 
волновые и корпускулярные свойства. Луи де Бройль высказал гипотезу о всеобщем дуа-
лизме материи: каждая частица обладает волновыми свойствами, и каждой волне могут 
быть приписаны определенная масса и импульс. Свет – лишь пример проявления дуализ-
ма в природе. В нашем курсе мы будем рассматривать преимущественно волновые явле-
ния. 

 
2) Интерференция света. 

Интерференцией называется сложение волн от двух или нескольких источников, ко-
гда в результате сложения нарушается принцип суперпозиции интенсивностей. При сло-
жении волн должен выполняться принцип супер-позиции энергий каждой из слагаемых 
волн.  

 
 
 

          Пусть имеется две плоских волны y1 = A1sin(t –kx1) и y2 = 
  =A2sin(t –kx2), где х1 и х2 -расстояния, которые прошли волны 
до момента встречи. Для того, чтобы найти сумму колебаний от 
двух волн в точке встречи, представленных в векторном виде. 

 по теореме косинусов можно записать:  
)xx(kcosAA2AAA 1221

2
2

2
1

2   , 
т.е. результат сложения зависит от разности х2 – х1.  
При условии k(x2 –x1) =2n ( n = 0,1,2 и т.д.) 
                       2

2121
2
2

2
1

2 )AA(AA2AAA  ,а при k(x2 –x1) =(2n-1)  
                                                     2

2121
2
2

2
1

2 )AA(AA2AAA  . 
     Очевидно, что при условии А1=А2  2

1
2 A4A   или 0A 2   в зависимости от разности 

хода x2 –x1. Если учесть, что энергия каждой волны равна А2, суммарная энергия должна 
равняться 2А2, тогда как результат сложения либо в два раза больше, чем суммарная энер-
гия, либо равен нулю, т.е. кажется, что не выполняется закон сохранения энергии. Коле-
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бания, для которых подобные результаты имеют место, называются когерентными. Если 
принцип суперпозиции выполняется, то источники называют некогерентными.  

Практическое получение когерентных колебаний связано с определенными трудно-
стями. Необходимо иметь в виду, что световые волны получаются при излучении атомов, 
когда электроны переходят с одного энергетического уровня на другой. Время излучения 
крайне незначительно и составляет около 10 –8 сек. Новый кат излучения происходит с 
другой начальной фазой, которая раз от раза изменяется случайным образом.  

 
 

Для получения когерентных волн необходимо, чтобы они про-
исходили из одного цуга. Это можно сделать лишь путем его 
деления. Для этих целей используются специальные приспо-
собления: бипризмы и бизеркала Френеля и др. 

 

 
 
«Раздвоение» источника достигается либо преломлением в призме, либо отражением в 
двух зеркалах. Угол «разворота» зеркал и преломляющий угол призмы близки к 1800 для 
того, чтобы достичь наилучшей видимости картины интерференции. 

   Как было показано, амплитуда суммарных колебаний определяется Вследствие 
этого время, затрачиваемое светом на прохождение пути AD будет больше в n раз, где n – 
показатель преломления пленки. Поэтому принято говорить об оптической длине пути 
света, кото-рая равна ADn. Теперь разность оптических путей лучейразностью хода ин-
терферирующих волн или разностью фаз складывающихся колебаний. Если разность фаз 
 изменяется случайным образом, то среднее значение cos за время наблюдения равно 
нулю, и мы видим обыкновенное сложение интенсивностей. Если же источники когерент-
ны, то при условии  k(x2 –x1) = 2n  колебания  дадут максимум  суммарной  амплитуды, а 
при k(x2 –x1) = (2n-1)  - минимум. Учитывая, что  k = 2/ , (  - длина волны ) условия 
максимума и минимума интенсивностей можно записать так: 

(x2 –x1) = 2n/2     для максимума, 
(x2 –x1) = (2n-1)/2  для минимума. 

 Нарушение закона сохранения энергии при этом не происходит. Она лишь перерас-
пределяется – в max – больше, а в min меньше, но средняя энергия остается неизменной. 
Глаз воспринимает такое перераспределение как чередование темных и светлых полос, 
контрастность которых определяется соотношением интенсивностей интерферирующих 
источников. 

 
3) Полосы равной толщины. 
  Наиболее часто в повседневной жизни явление интерференции проявляется в так 
называемых полосах равной толщины, которые получаются при отражении света от тон-
ких  
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1 и 2  = 2n(AD) – BC +/2. Величина /2 добавляется потому, что происходит изменение 

фазы волны на 180 0, что эквивалентно увеличению пути на /2.Из рис можно увидить, 
что AD = DF/cos;AF = DFtg;AC = 2AF= =2DFtg;BC =ACsin = 2DFtg sin. Согласно 
закону преломления света sin = nsin. C учетом этого = 2nDF/cos - 2DFsintg + +/2 
= 2nDF(1- -sin2)/cos +/2 = 2DFcos +/2. Если = (2n-1)/2, то 2DFncos =n 
cоответствует условию минимума освещенности, а = =n= 2DFncos +/2 – условию 
максимума. Условия интерференции будут одинаковыми для всех мест, где толщина 
пленки также одинакова и локализована на поверхности пленки. На поверхности пленки 
будут видны цветные пятна.  Частным  случаем  полос  равной  толщины  являются кольца 
Ньютона. 

 
 

Роль пленки переменной толщины здесь играет воздушная 
прослойка между собирающей линзой и стеклянной пластин-
кой. Т.к. оптическая структура обладает осевой симметрией, 
наблюдающиеся интерференционные полосы принимают вид 
концентрических колец.  

       Для толщины прослойки h разность хода между лучами, отраженными от нижней по-
верхности линзы и от пластинки соответственно равна  =2h +/2 - (/2) добавляется из-за 
условий отражения. В то же время:    2

mrhhR2   ,  
где m – номер наблюдаемого кольца. Пренебрегая малой величиной h2  по сравнению с 
радиусом линзы R,находим 2

mrRh2  . Для темных колец  = (2m+1)/2 = 2h + /2 и 2h 
=m. Подставляя это соотношение в формулу для квадрата радиуса кольца, получим: 

 mRrm . 
                                                                        
ТЕМА: Дифракция световых волн. 
1) Метод зон Френеля. Дифракция на круглом отверствии. 

Дифракцией называется когерентное рассеяние света на объектах, геометрические 
размеры которых сравнимы с длиной световой волны. Наблюдающаяся дифракционная 
картина является результатом интерференции вторичных источников, образующихся на 
поверхности объекта. Рассмотрим качественный подход  к решению этой задачи, разви-
тый Френелем. Основной идеей, определяющей сущность такого рассмотрения, является 
принцип Гюйгенса –Френеля, который представляет собой дополненный принцип Гюй-
генса. Френель постулировал, что все элементарные вторичные источники являются коге-
рентными. Для оценки результирующей амплитуды колебаний в точке наблюдения был 

 
 

пленок. Пусть имеется тонкая пленка переменной толщи-
ны, на которую падают параллельные лучи света. Выбе-
рем два луча, один из которых отражается от верхней по-
верхности пленки, а другой – от нижней. Разность хода 
между лучами определяется удвоенной длиной AD и уча-
стком ВС. Однако следует иметь в виду, что пленка явля-
ется более плотной оптической средой, и скорость света в 
ней меньше.  
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разработан специальный метод, получивший название метода зон Френеля. Согласно это-
му методу волновой фронт (будем называть волновым фронтом поверхность, которая со-
единяет все точки, колеблющиеся в одинаковой фазе) разбивается на отдельные участки, 
именуемые зонами. Разбиение на зоны должно удовлетворять двум условиям:     

 площади всех зон одинаковы, 
 расстояния от двух соседних зон до точки наблюдения отличаются на половину 

длины волны. 
Первое условие означает, что амплитуды колебаний от всех зон в точке наблюдения 

будут одинаковыми, тогда как из второго условия следует, что колебания двух соседних 
зон складываются в противофазе. В этом случае вместо вычисления сложных интегралов 
достаточно подсчитать число зон. Если оно – четно – в точке наблюдения будет минимум 
освещенности (зоны попарно гасят друг друга), если же количество зон на участке волно-
вого фронта, видимого из точки наблюдения, окажется нечетным – в ней будет конечная 
освещенность. Применим метод зон к анализу дифракции  Френеля, когда источник света 
– точечный, и волновая поверхность имеет форму сферы. В качестве препятствия рас-
смотрим небольшое круглое отверстие в непрозрачном экране. Выберем точку наблюде-
ния О так, чтобы в отверстии укладывалось бы целое число зон Френеля. 
  

Пусть волновой  фронт  от  точечного  источника S. Расстояние от точки наблюдения О  
до плоскости экрана равно МО = b+. Мысленно разобьем волновой фронт на концентри-
ческие зоны так, что расстояние от n – зоны до точки наблюдения О  равно b + n/2. Из 
треугольника SBM по теореме Пифагора получим: 

          МВ2 = SB2 – SM2 =    a2aar 222
n .                              

  Аналогично из  ОМВ : 222 SMSBMB  =    a2aar 222
n .                    

 Выражая отсюда  получим формулу для радиуса любой зоны: 

ba
abnrn 


 . 
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Рассмотрим, как будет изменяться результат 
сложения колебаний при изменении положе-
ния точки О. Если точка смещается вдоль оси  
SO, то характер разбиения на зоны не изме-
нится, произойдет лишь изменение числа зон, 
укладывающихся в отверстии, т.е. будет на-
блюдаться чередование максимумом и мини-
мумов освещенности.  

Если же точка О смещается перпендикулярно оси SO, то характер разбиения на зоны так-
же не изменится, но произойдет поворот направления наблюдения относительно перпен-
дикуляра, восставленного из центра отверстия к плоскости экрана Пусть для определен-
ности в тот момент, когда точка наблюдения находится на оси OS, а в отверстии уклады-
вается нечетное число зон (например – три). Когда часть наружной зоны начнет закры-
ваться, освещенность уменьшится. Одновременно с противоположного края отверстия 
появится часть новой зоны, которая еще больше уменьшит освещенность. Поэтому при 
дальнейшем удалении точки наблюдения от оси наступит момент, когда освещенность 
уменьшится до нуля. Это условие будет выполняться для всех точек, находящихся на ок-
ружности, радиус которой определяется расстоянием от точки наблюдения до оси OS. Во-
круг светлой точки появится темное кольцо, можно приди к заключению, что дифракци-
онная картина от круглого отверстия представляет собой чередование светлых и темных 
колец. 
 
2) Дифракция Френеля на круглом экране. 
 

 
 

Пусть препятствием служит теперь небольшой не-
прозрачный диск, и пусть радиус волнового фронта 
настолько велик, что волновая поверхность  прак-
тически  совпадает с  плоской  поверхностью. Разо-
бьем волновой фронт на зоны Френеля. В точку на-
блюдения В приходят все колебания волнового 
фронта за исключением тех зон, которые закрыты 
диском.  

Это суммарное колебание на векторной диаграмме изобразится вектором АД . Начало век-
тора соответствует точке, лежащей на краю диска.  
При изменении расстояния от диска до точки В число закрытых зон будет меняться, и на-
чало вектора АД станет описывать окружность вокруг центра спирали, тогда как конец 
вектора всегда находится в ее центре. 
 
3) Дифракция Фраунгофера. 
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Этот вид дифракции наблюдается в параллельных лучах, когда волновой фронт ста-
новится плоским, а зоны Френеля принимают вид узких прямоугольных полосок.  

 

   
 

В роли препятствия здесь выступает узкая 
прямоугольная щель. Разбиение поверхности 
щели на зоны Френеля осуществляется сле-
дующим образом: через край щели (точка М0) 
проводится плоскость (М0 Р), перпендику-
лярная идущим в точку наблюдения лучам, а 
затем проводятся параллельные ей плоско-
сти, отстоящие друг от друга на  

  Предположим, что угол  выбран таким образом, что на ширине щели укладывает-
ся целое число зон, т.е. МР = k/2 ( k = 1,2,3 …). В то же время из М0РМ следует, что МР 
= ММ0 sin  или MP = bsin. Если число зон четное (k =2m), то выбранное направление 
соответствует минимуму освещенности  (зоны попарно гасят друг друга), а если – нечетно 
(k = 2m-1) – то максимуму. Таким образом, имеем:   

bsin = m  - условие минимума, 
bsin = (2ь-1)/2 – условие максимума. 

При движении точки наблюдения в направлении, перпендикулярном плоскости ри-
сунка (вдоль длинной стороны щели) картина не изменяется, и на экране видны чередую-
щиеся  темные и светлые полосы.  

 
4) Дифракционная решетка. 

 
  

Дифракционная решетка – это  непрозрачная 
пластинка с одинаковыми параллельными 
равноотстоящими друг от друга щелями. 
Обозначим, как и прежде, ширину щели b, а 
ширину непрозрачного участка – а . Величи-
ну d = а + b назают периодом или постоян-
ной решетки.  

Применяя принцип Гюйгенса-Френеля, можно заметить, что теперь в каждой точке экрана 
для наблюдений собираются лучи, идущие от всех N щелей. Для вычисления результата 
сложения выделим в каждой щели одинаковые точки. Две таких точки в соседних щелях 

при заданном угле  имеют разность фаз, равную  = 

 sind2  . В точке наблюдения ко-

лебания от всех щелей сложатся в одинаковых фазах, если разность фаз  равна 2n (n 

=0,1,2…), т.е.    = 

 sind2 = 2n, откуда получается ус-ловие для максимумов dsin = 

n . Можно показать, что кроме этих максимумов существу-ют еще другие, положения 
которых зависит от числа щелей, но интенсивность их крайне не значительна. Чтобы раз-
личать эти максимумы с теми, которые удовлетворяют условию dsin = n, принято назы-
вать их дополнительными максимумами, а максимумы, соответствующие условию dsin = 
n - главными. Значение числа n определяет порядок главного максимума (первый макси-
мум, второй и т.д) Между максимумами должны располагаться минимумы освещенности, 
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но с практической точки зрения они не представляют особого интереса и в нашем курсе не 
рассматриваются. 
 Решетку можно использовать как спектральный аппарат. Все спектральные аппара-
ты характеризуются такими величинами как дисперсионная область, угловая дисперсия и 
разрешающая способность.    
5) Дифракция рентгеновских лучей. 
           Рентгеновскими лучами называют электромагнитное излучение, длина волн кото-
рого примерно равна 10 –10 м. Длина волны рентгеновских лучей много меньше световых 
волн,  

 
 

поэтому наблюдать дифракцию этих лучей в стандарт-
ных схемах не удается. Препятствиями, размеры кото-
рых сравнимы с длиной волны рентгеновских лучей, 
могут служить лишь межатомные расстояния в твер-
дых телах. Атомы кристалла расположены в правиль-
ном порядке, образуя плоскости, отражающие лучи.  

Коэффициент преломления лучей близок к единице, и лучи отражаются от  различных 
плоскостей без заметного преломления (nр  1). Обозначая угол скольжения лучей через , 
а расстояние между отдельными слоями через d, можно заметить, что разность хода меж-
ду интерферирующими лучами  =AD +DC – BC. Из ADF AD = FD/sin; AF = dtg, а из 
АВС ВС = 2AFcos. С учетом того, что AD = DC, имеем: 

                                                      .sind2
sin
cosd2

sin
d2 2








  

Условие максимума будет выполняться при 2dsin = k , где k –целое число. Полученная 
формула носит название формулы Вульфа – Брэггов. 
  
ТЕМА: Поляризация света.                                                  
1) Естественный и поляризованный свет. Явление поляризации. 
         Обычно считается, что понятие поляризации связано с сохранением неизменной 
ориентации плоскости колебаний. Говорить о поляризации имеет смысл только для попе-
речных колебаний. Свет, как мы знаем, является электромагнитной волной, а эти волны – 
поперечны и поляризованы  так, что казалось бы, световые колебания всегда должны быть 
поляризованы. Однако мы знаем, что световые волны испускаются отдельными цуга-ми, 
продолжительность которых не превышает 10–8 сек. Процесс испускания является слу-  

 
 

чайным, и фаза испущенной волны, а также ориента-
ции векторов Е и В в плоскости, перпендикулярной 
направлению излучения, могут быть любыми. Т.к. 
вектора Е и В в волне жестко связаны друг с другом, 
имеет смысл рассматривать лишь один из них (пусть, 
для определенности, это будет вектор Е).  

В среднем, в любой волне все допустимые ориентации вектора Е равновероятны Сущест-
вуют приспобления, называемые поляризаторами, которые обладают способностью про-
пускать через себя световые лучи только с одним направлением плоскости колебаний 
электрического вектора Е, так что на выходе поляризатора свет становится плоско (ли-
нейно) поляризованным. Человеческий глаз не в состоянии обнаружить, поляризован свет 
или неполяризован. Для того, чтобы обнаружить это, необходимо использовать второе та-
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кое же приспособление, которое на-зывают анализатором. Если направление пропускания 
анализатора и поляризатора совпадают, луч света на выходе из анализатора имеет макси-
мальную интенсивность. При произвольном угле  между направлениями анализатора и 
поляризатора (см.рис.53) амплитуда световых колебаний, выходящих из анализатора ЕА = 
ЕП cos, где ЕП – амплитуда колеба-ний на выходе из поляризатора. В электромагнитной 
волне плотность энергии (интенсив-ность) пропорциональна квадрату амплитуды колеба-
ний Е, т.е. I П  Е 2

П  и IА  Е 2
А  . На осно-вании этого получаем:  

                                                                         2
ПA cosII . 

Это соотношение называется законом Малюса.  
2) Закон Брюстера. 
 Простейшим приспособлением для поляризации света может служить прозрачное 
диэлектрическое зеркало. Пусть на диэлектрик  падает луч естественного све- 

 
 

та. Обозначим через n2  коэффициент преломления диэлектрика, 
а через n1 – коэффициент преломления среды, откуда падает свет 
( - угол падения,  - угол преломления). В естественном свете 
равновероятны все направления колебаний Е, что изображается 
в виде того, что количество точек и черточек одинаково.  

Опыт показывает, что отраженный и преломленный лучи становятся частично поляризо-
ванными, причем в отраженном свете преобладающими становятся колебания, плоскость 
которых перпендикулярна плоскости чертежа, а в преломленном предпочтительнее ока-
зываются направления колебаний в плоскости чертежа. Существует угол падения, при ко-
тором  отраженные лучи становятся полностью поляризованными. Этот угол называется 
углом Брюстера, его значение связано с отношением n2/n1 = n21, т.е. относительным пока-
зателем преломления: 

21ntg  . 
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КВАНТОВАЯ ФИЗИКА 

ТЕМА: Теория теплового излучения. 
1) Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории. 

Противоречия  классической физики. Большое количество оптических явлений объ-
ясняется тем, что внутри атомов и молекул имеются электроны, совершающие колебания 
и испускающие свет той же самой частоты , с какой они колеблются сами. Это предпо-
ложение подтверждается выводами из классической электродинамики, что электроны, 
движущиеся с ускорением излучают электромагнитные волны. Примеры излучения элек-
трона, движущегося ускорено: 1. Тормозное излучение электроном сплошного спектра в 
рентгеновском диапазоне, возникающие при остановке электрона. 2) Излучени6е в бета-
тронах  и синхротронах. В этих приборах электрон, двигаясь под влиянием вихревого 
электрического поля по окружности с энергией в 7·107 эВ излучает в видимом диапазоне.  

Приведенные примеры указывают на совпадение выводов из классической электро-
динамики с опытными данными. Однако, наряду с этим, по мере развития физики стали 
накапливаться и такие факты, которые не согласовывались ни с классической теорией из-
лучения, ни с волновыми представлениями о природе света. Первое явное несоответствие 
выводов из классической теории излучения с экспериментальными данными обнаружи-
лось при изучении распределения энергии по длинам волн в спектре абсолютно черного 
тела. В качестве второго примера, указывающего на неприменимость классической теории 
излучения, это тормозное рентгеновское излучение. Опыт показывает, что кривые распре-
деления энергии в сплошном спектре рентгеновских лучей имеет красную границу со сто-
роны коротких длин волн, положение которой зависит от скорости ударяющихся об анти-
катод электронов и не зависит от материала антикатода. Эти опытные факты внутренней 
удалось объяснить только гипотезой Планка об облучении энергии квантами h. 

Проблемы теплового излучения. Самым распространенным в природе является теп-
ловое излучение, т.е. испускание электромагнитных волн за счет внутренней энергии. Все 
остальные виды свечения, возбуждаемые  за счет любого вида энергий, (кроме внутрен-
ней), объединяются под общим названием «люминесценция».  

Тепловое излучение рассматривается для тел нагретых до различной температуры и 
помещенных в полость с идеально отражающими внутренними стенками. Если внутри 
полости будет вакуум, тела будут обмениваться между собой энергией посредством излу-
чения. При этом излучение каждого тела зависит только от собственной температуры, а не 
от температуры окружающих тел, более теплые тела будут излучать больше, чем погло-
щать, а менее нагретые тела будут больше поглощать, чем излучать. Поскольку электро-
магнитные волны распространяются с конечной скоростью, то пространство внутри по-
лости будет всегда заполнено энергией излучения. Опыт показывает, что обязательно ус-
тановится стационарное состояние или равновесие, при котором все тела приобретают 
одинаковую температуру, т.е. поглощают в единицу времени ровно столько энергии, 
сколько отдают ее, а плотность излучения в пространстве между ними достигает некото-
рой определенной величины, соответствующей данной температуре. Этот факт является 
совершенно необъяснимым с позиций классической физики. 

Абсолютно черное тело. Тело, которое полностью поглощает при любых температу-
рах электромагнитное излучение любого состава, называют абсолютно черным. Для него 
поглощательная способность равна единице, независимо от температуры.  

Свойства: а) все абсолютно черные тела при данной температуре обладают одним и 
тем же распределением излучаемой энергии по длинам волн; б) светимость всех абсолют-
но черных тел одинаково меняется с температурой. 

В природе не существует тел, совпадающих по своим свойствам с абсолютно чер-
ным.  
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Модель абсолютно черного тела. Длинная и узкая трубка из тугоплавкого материа-
ла. Внутри трубки, для избежания однократных отражений при косых попадания света, 
делается ряд перегородок с отверстиями. 

Трубка вставляется внутрь электрической печки, с помощью которой ее стенки 
могут быть прогреты до необходимой температуры Т. 
2) Законы теплового излучения.  

Первый крупный шаг в теоретическом исследовании свойств равновесного излуче-
ния был сделан Кирхгофом, который термодинамическим путем показал, что при посто-
янной температуре излучательная способность черного тела r есть определенная функция 
от длины волны и температуры. 

Из термодинамических рассмотрений можно установить ряд общих законов излуче-
ния абсолютно черного тела. 

Первый закон. (Закон Стефана-Больцмана) Интегральная энергетическая светимость 
абсолютно черного тела Rэ возрастает пропорционально  четверной степени абсолютной 

температуры тела: 4

0
' TdrR   



, где  - постоянная Стефана-Больцмана. 

Второй закон (закон смещения Вина): Длина волны max, на которую приходится 
максимум излучательной способности меняется обратно пропорционально абсолютной 
температуре:  

max = b/Т, 
Третий закон: Максимальная излучательная способность абсолютно черного тела 

возрастает пропорционально пятой степени абсолютной температуры: 
rmax = СТ5 

Эти три закона не решили задачу об отыскании математического выражения закона 
распределения энергии в спектре абсолютно черного тела. 
3) Гипотеза Планка.  

Для объяснения излучения абсолютно черного тела Планк выдвинул гипотезу, ко-
ренным образом противоречащую классической физике, а именно – энергия микроскопи-
ческой системы (атомы и молекулы) может принимать только определенные дискретные 
значения. Планк полагал, что центры излучения можно моделировать линейными гармо-
ническими осцилляторами, которые могут обмениваться энергией с окружающим элек-
тромагнитным полем. Формулировка гипотезы Планка: Осцилляторы могут находится 
только в некоторых избранных состояниях, в которых их энергия является целым  крат-
ным наименьшего количества энергии 0: 0, 20, … n0…, где 0 = h - квант энергии, 
здесь  - частота колебаний осциллятора, h – постоянная Планка. 

На основании этой гипотезы Планк вывел формулу для объяснения спектральной 

плотности излучения 
1

1
4 /22

3


 кТT ec

r  




 . Формула Планка дает исчерпывающее опи-

сание равновесного теплового излучения.  
Световые кванты. Рассматривая случайные флуктуации плотности излучения  Эйн-

штейн, пользуясь статистической термодинамикой и формулой Вина для плотности излу-
чения справедливой для высоких частот   
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
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38  

нашел, что излучение с достаточно короткими длинами волн ведет себя так, как если 
бы оно состояло из n = E/h независимых корпускул, или квантов света, которые назвали 
фотонами. 

 
ТЕМА: Квантовые свойства света. 
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1) Законы фотоэффекта. 
Фотоэлектрическим эффектом называется испускание электронов веществом под 

действием света. Открыл Г.Герц в 1887 г. Исследования А.Г. Столетова  фототока в зави-
симости от приложенной разницы потенциалов между электродами. Выводы: 1) Наи-
большее действие оказывают ультрафиолетовые лучи; 2) Сила тока возрастает с увеличе-
нием освещенности пластины; 3) Испускаемые под действием света частицы имеют отри-
цательный заряд. Для обращения фототока в нуль нужно приложить задерживающее на-
пряжение. 

В 1905 г. Эйнштейн показал, что все закономерности фотоэффекта объясняются из-
лучением и поглощением света квантами. Закон сохранения энергии для фотоэффекта: 
энергия поглощенного кванта расходуется на совершение работы выхода электрона из ме-
талла и придания электрону кинетической энергии. Существует красная граница фотоэф-
фекта. h = A + eV = A +mv2/2. 

Опыт Боте подтвердил существование фотонов. Энергия и импульс фотона. Давле-
ние света. Отраженный фотон сообщает стенке импульс 2р. Опыты Иоффе и Добронраво-
ва подтверждают корпускулярные свойства света.  
2) Эффект Комптона.  

В 1923 г. Комптон, исследуя рассеяние рентгеновских лучей различными вещества-
ми обнаружил, что в рассеянных лучах наряду с первоначальной длиной волны содержат-
ся лучи большей длинны волны.  - 0 =  = c(1 - cos). В эффекте Комптона отчетливо 
проявляются корпускулярное свойства электромагнитного излучения. Выполняется зако-
ны сохранения энергии и импульса для упругого столкновения рентгеновского фотона и 
свободного электрона. Электроны отдачи. Комптоновская длина волны. Единство корпус-
кулярных и волновых свойств электромагнитного излучения. Длинноволновое излучение 
проявляет более волновые свойства, а коротковолновое – корпускулярные. 
3) Правило частот Бора. 

 Ядерная модель атома в сочетании с классической механикой и электродинамикой 
оказавшись неспособными объяснить ни устойчивость атома, ни характер атомного спек-
тра. Выход их создавшегося тупика был найден в 1913 г.  Бором, введением предположе-
ний противоречащих классическим представлениям. Допущения, сделанные Бором со-
держатся в двух высказанным им постулатах. 

 Из бесконечного множества электронных орбит, возможных с точки зрения клас-
сической механики, осуществляются в действительности только некоторые дис-
кретные орбиты, удовлетворяющие определенным квантовым условиям. Электрон, 
находящийся на одной из этих орбит, несмотря на движение с ускорением, не из-
лучает электромагнитных волн.  

 Электромагнитные волны излучаются или поглощаются в виде светового кванта 
энергии h при переходе электрона из одного стационарного состояния в другое. 
Величина светового кванта равна разности энергий тех стационарных состояний, 
между которыми совершается квантовый скачок электрона: h - Еn – Em. 

Существование дискретных энергетических уровней атома подтверждается опытами 
Франка и Герца по упругому и неупругому взаимодействию электронов с атомами паров 
ртути. 
3) Гипотеза де-Бройля.  

В 1924 г. де-Бройль выдвинул гипотезу, что дуализм не является особенностью од-
них только оптических явлений, а имеет универсальное значение. » В оптике – писал он, - 
втевение столетия слишком пренебрегали корпускулярным способом рассмотрения по 
сравнению с волновым; не делалось ли в теории вещества обратная ошибка?» Допуская, 
что частицы вещества наряду с корпускулярными свойствами имеют также и волновые, 
де-Бройль применил для частиц вещества те же правила перехода от одной картины к дру-
гой, как и в случае света: фото обладает энергией Е = h и импульсом р = h/ ; движение 
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частиц связано с волновым процессом. Частица обладает длиной волны  = h/mv  и часто-
той  = Е/h. Экспериментальное подтверждение гипотезы де-Бройля было получено в 
опытах Девиссона и Джермена в 1927 г. по отражению электронов от монокристалла ни-
келя. Было получено блестящее совпадение длины волны вычисленной и измеренной в 
опыте по брегговскому отражению. В опыцтах Томсона и независимо от него Тартаков-
ского получена дифракционная картина при прохождении электронного пучка через ме-
таллическую фольгу.  
4) Микрочастица в двухщелевом интерферометре.  

Микрочастицами называют элементарные частицы (электроны, протоны, нейтроны, 
фотоны и др.), а также сложные частицы, образованные из сравнительно небольшого чис-
ла элементарных частиц (молекулы, атомы, ядра атомов и др.). Своеобразие свойств мик-
рочастиц отчетливее всего обнаруживается следующим мысленном эксперименте. Напра-
вим на преграду с двумя узкими щелями параллельный пучок моноэнергетических элек-
тронов. За преградой поставим фотопластинку. Картина почернения фотопластинки ока-
зывается аналогичной картине, получающейся при интерференции двух когерентных све-
товых волн. Характер картины свидетельствует о том, что при движении каждого элек-
трона оказывают влияние оба отверстия. Такой вывод не совместим с представлениями о 
траекториях. Явление же дифракции доказывает, что в прохождении каждого электрона 
участвуют оба отверстия. 
5) Соотношения неопределенностей Гейзенберга.  

В 1927 г. Гейзенберг установил соотношение неопределенностей, раскрывающее 
существенную особенность квантовомеханической теории. Это соотношение для каждой 
пары координата-импульс имеет вид рхх  ħ/2, py у  ħ/2,pz z  ħ/2,  и для энергии-
время Еt  ħ/2. 
6) Границы применимости классической механики.  

Соотношение неопределенности указывает, в какой мере можно пользоваться поня-
тиями классической механики применительно к микрочастицам, в частности, с какой сте-
пенью точности можно говорить о траекториях микрочастиц. хvx  ħ/2m.  

Сами понятия координаты и импульса заимствованы из классической физики. Ими 
можно пользоваться и при квантовомеханическом описании, однако соотношение  неоп-
ределенностей накладывает при этом существенные ограничения, указывают пределы 
применимости классических представлений при описании атомных явлений. 
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ТЕМА: Квантовые состояния. 
1) Состояние микрочастицы в квантовой механике: волновая функция и ее стати-

стические смысл.  
В классической механике состояние частицы задается координатой, траекторией и 

импульсом в данный момент времени, т.е. только корпускулярными характеристиками. В 
квантовой механике учитываются волновые свойства,  и поэтому состояние частицы зада-
ется волновой функцией. В 1926 г. Шредингер сопоставил движению микрочастицы ком-
плексную волновую функцию координат и времени, обозначив ее греческой буквой  - 
пси.  

(х,у,z,t) = (х,у,z)exp-iEt/h. 
Пси-функция характеризует состояние микрочастицы  и представляет собой волн6у 

вероятности. Поэтому, квантовомеханическое описание явлений носит статистический 
характер. *dv – есть вероятность нахождения частицы в объеме dv = dx·dy·dz, т.е. в 
области с координатами х и х+dx, y и y+dy, z и z + dz. В общем случае: квадрат модуля 
комплексной функции  есть плотность вероятности найти частицу в объеме dv около 

точки с координатами х,у,z. Условие нормировки 1




dv  

2) Суперпозиция состояний.   
В квантовой механике вводится понятие квантовых ансамблей, объединяющих совокуп-
ность тождественных квантовых состояний, описываемых одной и той же волновой функ-
цией . С помощью квантового ансамбля модно описать электронный пучок, поток фото-
нов и т.д. Характерным отличием квантового ансамбля от классического является его ко-
герентность, связанная с принципом суперпозиции. Допустим, что частицы имеют опре-
деленное распределение по различным квантовым состояниям: 1

2
1 nn NС  ,   2

2
2 nn NС  ,  

3
2

3 nn NС  …., причем  
i

ni NN .  В последнем случае движение частиц, находящихся, 

например, в состояниях n = n1 и n = n2 нельзя рассматривать независимо доруг от друга, 
потому что, если возможны состояния n1 и n2, то общая волновая функция линейного 
уравнения Шредингера будет представлять собой суперпрозицию (наложение) отдельных 
состояний, т.е. (t) = Сn1n1(t) + Сn2n2(t) + ….. 

Это существенно при определении полной вероятности состояния, пропорциональ-
ной произведению (t)*(t). В этом произведении наряду с  n1(t)*n1(t) должны появ-
ляться также и смешанные члены вида n2(t)*n1(t); или каждая частица будет обладать 
определенной вероятностью нахождения в обоих квантовых состояниях. Наличие сме-
шанных членов, которые будут отличны от нуля для когерентных -волн ( чистый ан-
самбль), ведет к интерференции де-бройлевских волн, что не имеет места для некогерент-
ных волн (смешанный ансамбль), т.е. в чистом ансамбле складываются волны, а в сме-
шанном – интенсивности. Исследование квантовых ансамблей дает статистическую ин-
терпретацию результатов волновой теории. Суперпозиция состояний определяется не 
только модулями коэффициентов сi но и их относительными фазами, поэтому она означа-
ет интерференцию состояний i. Возможность такой интерференции проявляется в ди-
фракции микрочастиц в двухщелевом интерферометре. Суперпозиция состояний отражает 
волновую природу микрочастиц. 
3) Уравнение Шредингера. Временное уравнение Шредингера. 

Временное уравнение Шредингера, описывающие состояния, меняющиеся со време-

нем, имеет вид  

 U

mt
i 2

2

2


 ,  

m – масса частицы, i – мнимая единица, 2 оператор Лапласа. 
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U – потенциальная энергия частицы. 
Это уравнение, являющееся относительно времени t линейным дифференциальным 

уравнением первого порядка, отражает принцип причинности. С помощью этого уравне-
ния можно, зная состояние (0) в начальный момент времени, определить волновую 
функцию в любой последующий момент времени. 
4) Стационарное уравнение Шреденгира. 

 EU
m

 2
2

2
 , 

здесь Е – полная энергия частицы. 
Э. Шредингер получил эти уравнения в 1926 г. на основе оприко-механической ана-

логии.  Уравнение Шредингера позволяет найти -функцию данного состояния и, следо-
вательно, определить вероятность нахождения частицы в различных точках пространства. 
5) Простейшие задачи квантовой механики.  

Основные понятия.  
 Стандартные условия – совокупность требований по огтнолшению к -функции: она 

должна быть однозначной, непрерывной и конечной (за исключением особых точек), 
она должна иметь непрерывную и конечную производную.  

 Собственные значения – избранные значения параметра Е (полная энергия частицы), 
для которых уравнение Шредингера имеет решения, удовлетворяющие стандартным 
условиям. 

 Собственные  функции – решения,    соответствующие собственным значениям Е, на-
зываются собственными функциями. 

 Совокупность собственных значений величины Е называется ее спектром. Если сово-
купность собственных значений образует дискретную последовательность, то спектр 
называется дискретным. Если собственные значения образуют непрерывную последо-
вательность, то спектр называется сплошным.  

 Свободная частица – это одна частица, движущаяся в отсутствие действия сил в на-
правлении движения, например, оси Х. Уравнение Шредингера  

02
2

2   Еm


, 

 
есть волновое уравнение для свободной микроскопической частицы. Величина Е = Т 

– кинетическая эне6ргия, т.к. U =0. В этом случае уравнение Шредингера принимает вид 


 E

dx
d

m
 2

22

2
 . 

Частное решение этого уравнения: 
xmE

e


 

2

2,1 . 
Это решение удовлетворяет стандартным условиям конечности и непрерывности 

при всех положительных значениях Е>0. Таким образом, спектр собственных значений 
энергии сплошной. Собственные функции при сплошном спектре нельзя нормировать 
обычным способом. 

Частица в одномерной прямоугольной, бесконечно глубокой потенциальной яме.  
Пусть микрочастицы находятся внутри прямоугольной потенциальной яме шириной l, с 
бесконечно высокими стенками. 

Определим уровни энергии и волновую функцию, описывающую ее состояния. Рас-
сматривается одномерный случай. Значение потенциальной энергии изменяется в зависи-
мости от координаты частицы:  
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Внутри ямы U(x) =0. Уравнение Шредингера для одновременного движения, парал-
лельно оси х:  

  02
22

2

 
 UEm

dx
d


. 

Введем обозначения 2
2 2



mEk  . 

Тогда внутри ямы уравнение будет иметь вид 02
2

2

 
 k

dx
d . 

Используя граничные условия (0) = 0; (l) = 0, получим решение уравнения (соб-

ственные функции) 
l
xnn
 sin  и собственные значения (значения энергии) 

ml
nEn 2

222 
 , где n = 1,2,3,…… 

Отсюда следует, что энергия частицы принимает дискретный  (квантованный) ряд 
значений. С уменьшением ширины ямы l интервал между соседними уровнями возраста-
ет. Квантование энергии при этом проявляется в более сильной степени.  

Туннельный эффект. Туннельный эффект рассматриваеся на примере прохождения 
частицы через потенциальный барьер. Пусть частица, движущаяся в положительном на-
правлении оси Х, встречает потенциальный барьер высоты Uo и шириной l. 

По классической механике поведение частицы имеет следующий характер. Если 
энергия частицы больше высоты барьера  E > Uo, то частица проходит над барьером без-
припятственно, лишь на участке 0хl уменьшается скорость, но при х >l снова принима-
ет первоначальное значение. Если Е < Uо, то частица отражается от барьера и летит в об-
ратную сторону; сквозь барьер частица не проходит. 

Согласно квантовой механике частица ведет себя иначе. Даже при Е > Uо частица 
имеет отличную от нуля вероятность отразиться от барьера. При Е < Uо имеется отличная 
от нуля вероятность проникнуть сквозь барьер и оказаться в области Х > l.  

Рассмотрим случай Е < Uо. Для областей I и III уравнение Шредингера имеет вид  

02
22

2

 
 Еm

dx
d


. 

Для области II  

  02
22

2

 
 UEm

dx
d


,   

здесь E – Uo < 0 
При прохождении волны через барьер рассматриваются решения волнового уравне-

ния для области I, II, III, которые подчиняются стандартным условиям: непрерывность 
функций и их первых производных на границах барьера. Из явного вида  функции отра-
женной  и падающей волн получим отношение 

Rb
А

В
 2

12
1

2
1  - коэффициент отражения. 

Отношение квадрата модулей амплитуд прошедшей и падающей волн 

Да
А

А
 2

32
1

2
3  определяет вероятность прохождения частицы через барьер и называется 

коэффициентом прохождения  или коэффициентом прозрачности. Коэффициенты R и Д 
связаны соотношением R + Д = 1. 
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 Для коэффициента прозрачности с учетом высоты и ширины барьера получается 
выражение 

  



  lEUmД o22exp


 

из которого следует, что вероятность прохождения частицы через потенциальный 
барьер сильно зависит от ширины барьера l и от превышения (Uo –E). Для потенциала 
произвольной формы коэффициент прозрачности имеет вид: 

  







  dxEUmД o

b

a

22exp


. 

При преодолении потенциального барьера частица как бы проходит через «туннель» 
в этом барьере, поэтому это явление называется туннельным эффектом. Туннельный эф-
фект используется в квантовой физике для объяснения ряда явлений. Туннельный эффект 
есть типичное проявление волновых свойств микрочастиц. 
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2.2. Учебные пособия 

Для подготовки к физическому практикуму студенты используют учебно-
методические пособия, в которых дается описание экспериментальных установок, мето-
дики проведения эксперимента, методов обработки экспериментальных данных, методов 
статистического анализа экспериментальных данных, а также содержится справочный 
материал. 

1-й семестр. Раздел «Механика. Молекулярная физика»: 
 Физический практикум. Механика, молекулярная физика : учеб.-метод. по-

собие: рек. ДВ РУМЦ/ АмГУ, ИФФ; сост. А. А. Согр, В. Ф. Ульянычева, О. В. Козачкова. 
–Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007.–91 с. 

2-й семестр. Раздел «Электричество и магнетизм»: 
 Лабораторный практикум по физике : учебн-метод. пособие: рек. ДВ РУМЦ/ 

АмГУ, ИФФ, сост. А.А. Согр, В.Ф. Ульянычева, И.Б. Копылова: под. ред. А.А. Согра. Т.2. 
: Электричество и магнетизм, Вып. 2 – 2007.–130 с. 

3-й семестр 
  Лабораторный практикум по физике : для студ. техн. спец. / АмГУ, ИФФ ; 

ред. А. А. Согр. - Благовещенск : Изд-во Амур. гос. ун-та, Ч. 3 : Оптика, квантовая и 
атомная физика, Вып. 1. - 2002. - 80 с.  

Указанные пособия содержатся в составе приложений настоящего УМКД. 
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2.3. Сборники задач с методикой и вариантами их решения 
 

Для освоения методики решения физических задач студентам предлагается исполь-
зовать следующие пособия: 

 Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями : учеб. посо-
бие: рек. Мин. обр. РФ/ Т. И. Трофимова. –8-е изд., перераб..–М.: Высш. шк., 2007.-592 с. 

 Сборник задач по общему курсу физики: учеб. пособие/ АмГУ, ИФФ, сост. 
К.Г. Добросельский, А.Ю. Сетейкин. – Благовещенск : Изд.-во Амур. гос. ун-та. – Ч.2: 
Электричество и магнетизм. Колебания и волны. 2003.–18 с. 

 Сборник задач по общему курсу физики. Часть III: Оптика. /Составители: 
Добросельский К.Г., Сетейкин А.Ю., Изд-во АмГУ, Благовещенск, 2003. 

Указанные пособия содержатся в составе приложений настоящего УМКД. 
 

2.4. Технические средства обучения, наглядные пособия 
В учебном процессе используются лекционные демонстрации основных физиче-

ских явлений, видиодемонстрации, видеофильмы и другие специальные и вспомогатиль-
ные средства обучения. Общий перечень указанных средств дан в п.10 Рабочей про-
граммы (материально-техническое оснащение дисциплины). 

Список видеодемонстраций, используемых в учебном процессе дан в приложении 
к УМКД. 

 
2.5. Электронные обучающие средства 

 
Компьютерная программа «Виртуальная лаборатория».  Позволяет визуализировать 

труднонаблюдаемые  физические явления и эффекты. 
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3. КОНТРОЛИРУЮЩИЙ РАЗДЕЛ 

 
3.1.  Вопросы для самоконтроля 

Вопросы для самоконтроля и самопроверки используются студентами для подго-
товки к практическим занятиям и лабораторным работам, а также самопроверки готовно-
сти к экзаменам. Кроме того, такие вопросы могут быть использованы преподавателем 
для составления тестов  с целью проверки текущей успеваемости студентов (например, во 
время практических занятий) или использоваться в качестве заданий и дополнительных 
вопросов на экзамене. Перечень вопросов для самопроверки и самоконтроля даны в  Ра-
бочих программах, разделе 8 «Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обес-
печение самостоятельной работы студентов» (п.8.1). 

3.2. Примерное содержание тестовых заданий для текущего и рубежного кон-
троля 

ВАРИАНТ 1 

1. Точка движется по закону r = t2 i + 2t j + (t3 -1)k. Это движение происходит  под 
действием силы, которая параллельна… 

Варианты ответа: 
1. плоскости XOZ; 
2. плоскости YOZ; 
3. оси OX; 
4. плоскости XOY; 
5. оси OZ. 

2.  Каким способом может человек, стоящий на абсолютно гладком льду, покрываю-
щем поверхность водоема, достигнуть берега? 

Варианты ответа: 
1. лечь и вращаться вокруг оси; 
2. перемещаться мелкими шагами; 
3. снять и бросить в сторону одежду; 
4. двигаться коньковым ходом; 
5. перекатываться с боку на бок. 

3. Момент инерции тела зависит от... 
А. Распределения массы перпендикулярно оси вращения. 
Б. Распределения массы параллельно оси вращения. 
В. Момента силы. 
Г. Массы тела. 
Д.  Формы тела. 

Варианты ответа: 
1. только от В и Г; 
2. только от А, Г и Д; 
3. только от А и Б; 
4. только от А и В; 
5. только от Б, В и Г. 

4.  Укажите условия сохранения момента импульса в системе:  
А. Замкнутость системы. 
Б. Консервативность взаимодействий. 
В.  Неизменность скорости частиц. 
Г.  Постоянство массы частиц. 

Варианты ответа: 
1. только А и Б; 
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2. только А; 
3. только А, Б и В; 
4. только Б; 
5. все эти условия. 

5. Адиабатическими процессами являются: 
А. Процессы без теплообмена между системой и окружающей средой. 
Б. Все быстро протекающие процессы. 
В. Процессы, при которых работа над окружающими телами совершается за 

счет изменения внутренней энергии системы. 
Г. Процессы, уравнения которых имеют вид рVγ = const, где р - давление, V - 

объем, γ- коэффициент Пуассона. 
Варианты ответа: 

1. все эти процессы; 
2. только Б и В; 
3. А, Б и В; 
4. только А;  
5. только А и Б. 

6.  Клапан на велосипедной шине открыли на короткое время, выпуская воздух, а за-
тем быстро закрыли. Остаток воздуха в шине... 

Варианты ответа: 
1. имеет температуру, большую температуры окружающей среды; 
2. имеет влажность, меньшую влажности окружающей среды; 
3. имеет температуру, меньшую температуры окружающей среды; 
4. стал плотнее, чем он был первоначально; 
5. имеет температуру, равную температуре окружающей среды. 

7.  В двух сосудах при комнатной температуре хранится по 1 молю газа. В первом со-
суде газ состоит из одноатомных молекул, а во втором - из двухатомных. Каково 
отношение молярных теплоемкостей этих газов при постоянном объеме 
Сv(1)/Сv(2)? 

Варианты ответа: 
1. 3/5; 
2. S; 
3. 2/1; 
4. 1/1; 
5. 5/3. 

8. Удельная теплота плавления – это количество теплоты, которое требуется для… 
Варианты ответа: 

1. нагрева вещества до температуры плавления; 
2. превращения единицы вещества в жидкость при температуре плавления; 
3. превращения в жидкость одного килограмма любого вещества, первоначально на-

ходящегося при комнатной температуре; 
4. превращения в жидкость вещества при температуре плавления; 
5. среди перечисленных ответов нет правильного. 

9.  Частица может колебаться вдоль оси Х под действием результирующей силы 
kxF   с амплитудой А и частотой ω, где k - положительная константа. В момент, 

когда х = А /2, скорость частицы будет равна: 

Варианты ответа: 

1. A ; 
2. 2/3 Aw  ; 
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3. Aw2 ; 
4. A2 ; 
5. A)3/1( . 

10.  В цепи, показанной на рисунке, сопротивления даны в Омах, а батарея с э.д.с. 
 3В имеет пренебрежимо малое внутренне сопротивление. Падение напряжения 

на сопротивлении R4 равно 

 

Варианты ответа: 

1. 0,6В; 
2. 1,2В; 
3. 1,5В; 
4. 3,0В; 
5. 0,4В. 

11.  По длинному прямому проводу, лежащему недалеко от Вас в плоскости листа, сле-
ва направо течет ток. Между Вами и проводом в направлении течения тока движет-
ся электрон. Укажите верную комбинацию направлений вектора магнитной индук-
ции в месте нахождения электрона и силы, действующей на этот электрон. 

Варианты ответа: 
Вектор магнитной индукции    Сила 

1. вниз от плоскости листа    от провода 
2. вверх от плоскости листа    от провода 
3. вверх от плоскости листа    к проводу 
4. к Вам        вдоль провода 
5. от Вас       к проводу 

12.  Электрическая проводимость большинства металлов уменьшается с увеличением 
температуры вследствие: 

Варианты ответа: 
1. увеличения числа столкновений электронов с колебаниями решетки 
2. уменьшения числа столкновений электронов с вакансиями, которые становятся бо-

лее упорядоченными при увеличении температуры 
3. увеличения числа столкновений электронов с примесями 
4. термической активации доноров и акцепторов внутри зоны проводимости 
5. уменьшения числа носителей зарядов из-за занятия вакантных состояний в зоне 

проводимости 
13.  Если хотя бы один виток обмотки трансформатора замкнется накоротко, то транс-

форматор начитает сильно греться и может выйти из строя. Какие факторы связаны 
с этим явлением? 
А. Возникающая в замкнутом витке ЭДС создает большой ток в этом витке. 
Б. Сопротивление замкнутого витка много меньше сопротивления нагрузки 

трансформатора. 
В. Выделяющаяся в проводнике теплота пропорциональна квадрату силы тока. 
Г. Рассеиваемая трансформатором энергия обратно пропорциональна числу 

витков. 
Варианты ответа: 

1. все факторы; 
2. только А и Г; 
3. только А и В; 
4. А, Б и В; 
5. только А и Б. 
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14.  Воздушный конденсатор с параллельными пластинами заряжен, а затем отсоединен 
от батареи. Уменьшение расстояния между пластинами конденсатора приведет: 

Варианты ответа: 
1. к уменьшению напряжения между пластинами; 
2. к увеличению заряда на пластинах конденсатора; 
3. не повлияет на заряд и напряжение конденсатора; 
4. к увеличению напряжения между пластинами; 
5. к уменьшению заряда на пластинах конденсатора. 

15.  Провод без изоляции согнули пополам и скрутили. Как изменилось его электросо-
противление? 

Варианты ответа: 
1. уменьшилось в 2 раза; 
2. не изменилось; 
3. увеличилось в 2 раза; 
4. уменьшилось в 4 раза; 
5. увеличилось в 4 раза. 

16. Магнитная индукция B длинного прямолинейного проводника с током I на рас-
стоянии r пропорциональна… 

Варианты ответа: 
1. rI / ; 
2. rI  ; 
3. I ; 
4. 2rI  ; 
5. 2/ rI . 

17.  Какие из приведенных ниже утверждений относятся к плоскополяризованному све-
ту? 
А. Свет распространяется только в одном направлении. 
Б. Световая волна поперечная. 
В. Вектор E имеет одну ориентацию. 
Г. Вектор H имеет одну ориентацию. 
Д. Световые лучи распространяются во взаимно перпендикулярных направле-

ниях. 
Варианты ответа: 

1. только В и Г; 
2. только Б и Г; 
3. только А и В; 
4. только В и Д; 
5. только Б и В. 

18. Что общего и в чем различия фотоэффекта и эффекта Комптона? 
А. В обоих эффектах происходит взаимодействие фотона с электроном. 

 Б. В эффекте Комптона происходит рассеяние фотонов на электроны. 
 В.  В фотоэффекте происходит поглощение фотонов. 

Г. Эффект Комптона наблюдается в видимом диапазоне электромагнитного 
спектра. 

Д. Фотоэффект наблюдается для всех длин электромагнитных волн. 
Варианты ответа: 

1. А, В и Д; 
2. Б, В и Г; 
3. А, Б и В; 
4. В, Г и Д; 
5. Б, Г и Д. 
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19. Свет длиной волны 500 нанометров падает перпендикулярно на дифракционную 
решетку, имеющую 2000 штрихов на один сантиметр. Значение угла, на котором 
наблюдается дифракционный максимум первого порядка, наиболее близко к: 

Варианты ответа: 
1. 0,15; 
2. 0,25; 
3. 0,10; 
4. 0,05; 
5. 0,20. 

20.  Световые волны могут быть поляризованы, а звуковые волны в газе – нет. Укажите 
наилучшее объяснение этому факту.  

Варианты ответа: 
1. световые волны поперечные, тогда как звуковые волны продольные; 
2. для световых волн наблюдается эффект Доплера, а для звуковых нет; 
3. световые волны имеют более высокую частоту, чем звуковые; 
4. световые волны распространяются при более высоких скоростях, чем звуковые; 
5. световые волны имеют более короткую длину волны, чем звуковые. 

21.  Какие факторы влияют на величину угла поворота плоскости поляризации света, 
проходящего через раствор оптически активного вещества? 
А. Концентрация раствора. 
Б. Длина волны света. 
В. Длина пути в растворе. 
Г. Интенсивность света. 
Д. Химический состав раствора. 

Варианты ответа: 
1. все эти факторы; 
2. только А и В; 
3. только А и Б; 
4. только В и Г; 
5. только А, Б и В; 

22. Какая из указанных частиц, если они все двигаются с одинаковой скоростью, обла-
дает наибольшей длиной волны де Бройля? 

Варианты ответа: 
1. протон; 
2. нейтрон; 
3. позитрон; 
4. длина волны у всех перечисленных частиц одинакова; 
5. альфа – частица. 

23. Укажите верное утверждение. Ширина запрещенной зоны у полупроводника… 
Варианты ответа: 

1. меньше, чем у диэлектрика; 
2. больше, чем у диэлектрика; 
3. увеличивается при нагревании; 
4. на 2 порядка больше, чем у диэлектрика; 
5. такая же, как у диэлектрика. 

24. Укажите неверное утверждение: 
Варианты ответа: 

1. эффект Комптона можно наблюдать при рассеянии видимого света; 
2. в теории эффекта Комптона взаимодействие фотона и электрона рассматривается 

как упругий удар; 
3. при комптоновском рассеянии появляются электроны отдачи; 
4. изменение длины волны при комптоновском рассеянии зависит только от угла рас-
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сеяния; 
5. в эффекте Комптона наибольший угол рассеяния π. 

 
25. HeYX A

Z
A
Z

4
2

4
2  

  

Приведенное превращение характеризует… 
Варианты ответа: 

1. электронный захват; 
2. бета-минус – распад; 
3. бета-плюс – распад; 
4. ядерную реакцию; 
5. альфа – распад. 
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ВАРИАНТ 2 

1.  Пятикилограммовый камень падает на гвоздь и забивает его на глубину 0,025 метра 
в дерево. Если камень в момент удара о гвоздь двигался со скоростью 10 метров в 
секунду, то средняя сила, действующая на гвоздь со стороны камня, когда гвоздь 
входит в дерево, наиболее близка к значению: 

Варианты ответа: 
1. 100000 Н; 
2. 10000 Н; 
3. 1000 Н; 
4. 10 Н; 
5. 100 Н. 

2. Задан график зависимости скорости тела от времени. Тело 1 движется…   
Варианты ответа:         V     

1. равнозамедленно ; 
2. равноускоренно из состояния покоя; 
3. равномерно; 
4. с переменным ускорением; 
5. равноускоренно с начальной скоростью. 

3. Приведенную длину физического маятника увеличили в 2 раза. Как изменилась 
частота колебаний маятника? 

Варианты ответа: 
1. увеличилась в 2  раз; 
2. уменьшился в 2  раз; 
3. уменьшилась  в 2 раза; 
4. увеличилась в 2 раза; 
5. увеличилась в 4 раза. 

4.  Укажите условия сохранения момента импульса в системе:  
А. Замкнутость системы. 
Б. Консервативность взаимодействий. 
В.  Неизменность скорости частиц. 
Г.  Постоянство массы частиц. 

Варианты ответа: 
6. только А и Б; 
7. только А; 
8. только А, Б и В; 
9. только Б; 
10. все эти условия. 

5. Для кругового процесса, изображенного на рисунке, KL и MN – изотермы, а KN и 
LM – адиабаты.  

 

Система совершает цикл Карно KLMN, получая ко-
личество теплоты Q1 от нагревателя при температуре 
Т1 и отдавая количество теплоты Q2 холодильнику 
при температуре Т2. Все следующие утверждения 
верны за исключением: 

Варианты ответа: 
1. к.п.д цикла не зависит от природы рабочего те-

ла; 

K 

N 

L 

 

T1 

T2 

0 V 

P 
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2. энтропия системы возрастает; 
3. выполненная работа равна Q1 – Q2; 
4. энтропия нагревателя уменьшается; 
5. Q1/T1 = Q2/T2. 

6. Удельная теплоемкость идеального газа при постоянном давлении Ср больше, чем 
удельная теплоемкость при постоянном объеме Сv из-за того, что: 

Варианты ответа: 
1. необходимое количество теплоты при постоянном объеме больше, чем при посто-

янном давлении; 
2. увеличение внутренней энергии газа при постоянном давлении больше, чем при 

постоянном объеме; 
3. количество теплоты, подводимое для нагревания на один градус, одинаково как для 

процессов, в которых остается постоянным давление, так и для процессов, в кото-
рых остается постоянным объем; 

4. при р=const нагреваемый газ расширяется и часть подводимой теплоты расходуется 
на совершение работы над внешними телами; 

5. давление газа остается постоянным, когда его температура остается постоянной. 
 
7. Как изменится концентрация идеального газа в зависимости от температуры при 

изобарическом процессе? 
Варианты ответа: 

1. убывает обратно пропорционально Т; 
2. линейно возрастает; 
3. линейно убывает; 
4. возрастает пропорционально Т2; 
5. убывает обратно пропорционально Т2. 

 
8.  На рисунке показан стержень, совершающий колебательное движение. Как направ-

лен момент силы тяжести относительно т. О? 
                0 

Варианты ответа: 

1. к нам; 
2. вниз; 
3. от нас; 
4. влево; 
5. вверх. 

9. На рисунках показаны поперечные стоячие волны, которые могут возникать в уп-
ругом стержне. Какие стоячие волны могут возникнуть в стержне с обоими закреп-
ленными концами? 

Варианты ответа: 

1. В и Г; 
2. Б,Г и Д; 
3. А и Д; 
4. А, Б и В; 
5. Б и Д. 
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10. Как изменяется электрические сопротивления металлов и полупроводников при 
повышении температуры? 

Варианты ответа: 
1. увеличивается у металлов и полупроводников; 
2. уменьшается у металлов и полупроводников; 
3. увеличивается у металлов, уменьшается у полупроводников; 
4. уменьшается у металлов и увеличивается у полупроводников; 
5. не изменяется ни у металлов, ни у полупроводников. 

11. На рисунке приведены вольт-амперные характеристики участков цепи с разными 
сопротивлениями. Какая линия соответствует участку с наибольшим сопротивле-
нием? 

 

Варианты ответа: 

1. а; 
2. b;  
3. c; 
4. d; 
5. e; 

12. Плоский конденсатор между обкладками содержит диэлектрик. Конденсатор под-
ключили к источнику напряжения,  а затем удалили диэлектрик. Что при этом про-
изошло? 
А. Напряжение на обкладках уменьшилось. 
Б. Емкость конденсатора уменьшилась. 
В. Напряженность поля увеличилась. 
Г. Заряд на обкладках уменьшился. 

Варианты ответа: 
1. А, Б, В и Г; 
2. только В и Г; 
3. только А и Б; 
4. Б, В и Г; 
5. только Б и Г. 

13. На рисунке показана вольт-амперная характеристика некоторой цепи. Чему при-
мерно равна мощность, потребляемая цепью, при напряжении 30В?  

Варианты ответа: 

1. 1.0 Вт; 
2. 1000 Вт; 
3. 30 Вт; 
4. 0.35 Вт;  
5. 3.0 Вт. 

14. Отрицательный заряд движется вблизи длинного прямого провода, по которому 
течет электрический ток. На заряд будет действовать сила, направленная к проводу, 
если заряд движется в направлении: 

Варианты ответа: 
1. от провода; 
2. противоположном току; 
3. совпадающем с вектором магнитной индукции магнитного поля провода; 
4. по направлению тока; 
5. к проводу. 



 154 

15. У длинной однослойной катушки убрали 1/3 витков. В результате коэффициент са-
моиндукции катушки: 

Варианты ответа: 
1. увеличился в 1.50 раза; 
2. уменьшился в 2.25 раза; 
3. уменьшился в 1.50 раза; 
4. не изменился; 
5. увеличился в 2.25 раза. 

16. Укажите факторы, влияющие на то, что нить лампы накаливания чаще всего пере-
горает при накаливании. 
А. С течением времени из-за испарения вольфрама уменьшается сечение нити. 
Б. У холодной нити сопротивление меньше и по ней проходит большой ток. 
В. Теплота, выделяющаяся в проводнике при неизменном напряжении, про-

порциональна силе тока. 
Г. При включении происходит скачок напряжения на нити. 

Варианты ответа: 
1. только А и Б; 
2. только А; 
3. только Б и В; 
4. только А и В; 
5. только Б. 

17. Электрический потенциал на поверхности куба постоянен и равен U. Если внутри 
куба нет зарядов, то потенциал в его центре равен: 

Варианты ответа: 
1. 0; 
2. U; 
3. U/6; 
4. U/2; 
5. U/8. 

18. На каком из сопротивлений наибольшая мощность, если R1>R2>R3? 
 

Варианты ответа: 

1. на всех одинаковая; 
2. для ответа недостаточно данных;  ε 
3. на R1; 
4. на R2; 
5. на R3. 

19. Что происходит за анализатором при его вращении вокруг направления распро-
странения плоско-поляризованного луча? 

А. Интенсивность света не меняется. 
Б. Изменяется ориентация плоскости колебаний света , выходящего из анали-

затора. 
В. Интенсивность света меняется в пределах от Jmin до Jmax. 
Г. За анализатором J=J0cos2. 

Варианты ответа: 
1. Б и Г; 
2. А и Г; 
3. Б и В; 
4. А и Б; 
5. В и Г. 
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20. Имеются 4 решетки с различными постоянными, освещаемые одним и тем же мо-
нохроматическим излучением. Какой рисунок иллюстрирует положение главных 
максимумов, создаваемых решеткой с наименьшей постоянной d? 

 

Варианты ответа: 

1. Г; 
2. А; 
3. для ответа недостаточно информации; 
4. Б; 
5. В. 

 
 
21. Как изменится интерференционная картина на 
 экране, если источники света S1  и S2 будут 
испускать свет с меньшей  длиной волны? 
Варианты ответа: 

1. увеличится ширина интерференционных полос; 
2. уменьшится интенсивность полос; 
3. нет верного ответа; 
4. увеличится интенсивность полос; 
5. уменьшится ширина интерференционных полос. 

22. Если а – есть поглощательная способность поверхности для солнечного света, а r – 
испускательная способность этой поверхности, то для того, чтобы относительно 
мало нагревается на солнечном свету, поверхность должна иметь: 

Варианты ответа: 
1. малое значение (а/r); 
2. значение (аr)=1; 
3. большое значение (аr); 
4. большое значение (а/r); 
5. малое значение (аr). 

23. Соотношение неопределенностей Гейзенберга указывает на: 
А.  Несовершенство измерительных приборов. 
Б. Границу применимости классических понятий. 
В. Отсутствие причинности в микромире. 
Г. Наличие волновых свойств у частиц. 

Варианты ответа: 
1. только Б и Г; 
2. только В и Г; 
3. верны все утверждения; 
4. только А и Б; 
5. только А и В. 

24. В атоме орбитальное квантовое число L может принимать значения: 
Варианты ответа: 

1. 2/1 ; 
2. 1, 2, 3, … 
3. 0,  1,  2, …..,  1; 
4. 0, 1, 2, ….., n-1; 
5.  1,  2,  3. 

25. Покоящееся ядро урана испускает ядро гелия, превращаясь в ядро тория. 
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Какое из следующих утверждений верно? 
Варианты ответа: 

1. оба продукта распада имеют одинаковую кинетическую энергию; 
2. оба продукта распада имеют одинаковую скорость; 
3. ядро гелия имеет большую кинетическую энергию, чем ядро тория; 
4. ядро тория имеет больший импульс, чем ядро гелия; 
5. продукты распада движутся в одном направлении. 

 

ВАРИАНТ 3 

1. На рисунке представлена зависимость скорости движущегося тела от времени. На 
каких участках действующие на тело силы уравновешены? 

Варианты ответа:       V 

1. только на участке 1-2; 
2. на участке 2-3;         
3. только на участке 3-4; 
4. на участках 1-2 и 3-4; 
5. на всех перечисленных участках силы действующие  на тело, уравновешены. 

2.  Какая физическая величина определяет воздействие одного тела на другое, являет-
ся скоростью изменения импульса? 

Варианты ответа:  
1. скорость; 
2. ускорение; 
3. сила; 
4. давление; 
5. среди перечисленных ответов нет правильного. 

 
3. При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси OZ момент внешних сил Mz 

относительно оси вращения зависит от … 
А. Момента инерции Jz тела относительно той же оси. 
Б. Точки приложения силы. 
В. Углового ускорения тела. 
Г. Направления силы. 

Варианты ответа: 
1. только от А и В; 
2. только от А и Б; 
3. только от Б, В и Г; 
4. только от В и Г; 
5. только от Б и Г. 

4. Человек, стоящий на вращающейся скамейке Жуковского, повернул вертикально 
расположенный в руках стержень в горизонтальное положение. В результате этого: 
А. Увеличится момент инерции системы.  
Б. Увеличится угловая скорость.  
В. Момент импульса системы не изменится.  
Г. Увеличится кинетическая энергия системы. 

Варианты ответа:  
1. только А, Б и Г; 
2. только В; 
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3. только Б и Г; 
4. только А и В; 
5. только А. 

5. Известно, что при замерзании воды трещины в трубах возникают всегда вдоль тру-
бы. Укажите факторы, которые могут быть причиной этого явления. 
А. Поперек трубы действует сила на единицу длины меньшая, 

чем вдоль трубы. 
Б. При изготовлении труб возникают остаточные напряжения, 

создающие трещины вдоль трубы. 
В. Давление в жидкостях и газах передается во все стороны. 

Варианты ответа:  
1. только А; 
2. только А и Б; 
3. только В; 
4. только А и В; 
5. только Б. 

6.  Газ совершает работу А и ему передано количество теплоты Q. Чему равно измене-
ние внутренней энергии газа? 

Варианты ответа:  
1. U = A; 
2. U = Q; 
3. U = A + Q; 
4. U = Q – A; 
5. среди перечисленных ответов нет правильного. 

7.  В двух сосудах при комнатной температуре хранится по 1 молю газа. В первом со-
суде газ состоит из одноатомных молекул, а во втором – из двухатомных. Каково 
отношение молярных теплоемкостей этих газов при постоянном объеме 

)2()1(  CC ? 

Варианты ответа:  
1. 3/5; 
2. S; 
3. 2/1; 
4. 1/1; 
5. 5/3. 

8. Известно, что пуля может пробить в пустом стакане только два маленьких отвер-
стия, в то время как наполненный водой стакан пуля разбивает вдребезги. Укажите 
факторы, которые могут быть причиной этого явления. 
А.  За время входа нули в стакан уровень воды не успевает измениться.  
Б.  В месте входа нули вода сжимается и возникает область высокого давления.  
В.  Давление в жидкостях и газах передается во все стороны. 
Г.  Вода оказывает большее сопротивление движению пули, чем воздух. 

Варианты ответа:  
1. только А. Б и В; 
2. только Б и В; 
3. только Б, В и Г; 
4. только В и Г; 
5. все эти факторы. 

9. Маятник настенных механических часов представляет собой легкий стержень с 
грузиком. Для регулировки точности хода часов грузик можно перемещать по 
стержню. Как изменится период колебаний маятника, если грузик переместить с 
конца стержня на середину? 
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Варианты ответа:  
1. увеличится в 4 раза; 
2. уменьшится в 2 раз; 
3. увеличится в 2 раза; 
4. увеличится в 2  раз; 
5. уменьшится в 2 раза. 

10. При комнатной температуре сопротивления резисторов из полупроводника и ме-
талла оказались одинаковыми. Когда эти резисторы    нагрели,    их   сопротивления   
изменились. Какое утверждение относится к полупроводниковому резистору? 

Варианты ответа:  
1. удельная электропроводность увеличилась; 
2. сопротивление менялось как линейная функция температуры; 
3. удельное сопротивление увеличилось; 
4. концентрация носителей заряда не изменилась; 
5. длина свободного пробега электронов возросла. 

11. В цепи, показанной на рисунке, сопротивления даны в омах, а батарея    предпола-
гается идеальной (с внутренним сопротивлением равным нулю) с э.д.с. ε = 3 В. Со-
противление, при котором рассеивается наибольшая мощность. 

Варианты ответа:  

1. R5; 
2. R2; 
3. R1; 
4. R3; 
5. R4. 

 
 
 
 



 159 

 
12. Укажите график зависимости вектора электрической индукции D от расстояния для 

равномерно заряженного по объему диэлектрического шара. 

D       D     D 

 

 

 

 

D        D 

 

 

 

Варианты ответа:  

1. Д; 
2. Б; 
3. А; 
4. В; 
5. Г. 

13. Круглая плоская катушка радиусом 20 см содержит 12 витков провода. Магнитное 
поле, направленное перпендикулярно плоскости катушки, меняется со скоростью 
0,02 Тл/с. Возникающая при этом ЭДС наиболее близка к ... 

Варианты ответа:  
1. 0,01В; 
2. 0,03В ; 
3. 0,30В; 
4. 0,80В; 
5. 0,13В. 

14. При комнатной температуре сопротивления резисторов из двух различных полу-
проводниковых материалов оказались одинаковыми. Когда эти резисторы нагрели, 
то сопротивление первого из них стало меньше второго (R1<R2). Укажите причину 
этого явления. 

Варианты ответа:  
1. ширина валентной зоны второго материала больше; 
2. в первом резисторе применен материал с меньшей шириной запрещенной зоны; 
3. уровень Ферми для второго резистора сместился вниз; 
4. ширина зоны проводимости первого материала больше; 
5. энергия активации носителей заряда во втором резисторе больше. 

15. Воздушный  конденсатор  с  параллельными  пластинами заряжен, а затем отсоеди-
нен от батареи. Ввод диэлектрика в конденсатор приведет: 

Варианты ответа:  
1. к уменьшению заряда на пластинах конденсатора; 
2. к увеличению заряда на пластинах конденсатора; 
3. не повлияет на заряд и напряжение конденсатора; 
4. к увеличению напряжения между пластинами; 
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5. к уменьшению напряжения между пластинами. 
16. При включении тока в цепи его величина в некотором проводнике возрастала ли-

нейно и за 2 секунды достигла 6 А. Сопротивление проводника 20 Ом. Количество 
теплоты, выделившееся в проводнике за это время, наиболее близко к ... 

Варианты ответа:  
1. 720 Дж; 
2. 240 Дж; 
3. 480 Дж; 
4. 360 Дж; 
5. 960 Дж. 

17. Маятник из молекул, имеющий дипольный магнитный момент рm, помещен в од-
нородное магнитное поле. Что произойдет с дипольными моментами молекул? 

Варианты ответа:  
1. они ориентируются против поля; 
2. они ориентируются по полю; 
3. их ориентация не изменится; 
4. они сориентируются перпендикулярно полю; 
5. нет верного ответа. 

18. Укажите утверждения, которые определяют явление дифракции света.  
А.  Любое отклонение при распространении света от законов геометрической 

оптики 
Б.  Пространственное перераспределение интенсивности света при наложении 

двух или нескольких когерентных волн.  
В.  Огибание волнами препятствий и захождение их в область геометрической 

тени.  
Г.  Зависимость фазовой скорости световой волны от ее частоты (длины вол-

ны).  
Д.  Зависимость показателя преломления вещества от частоты (длины волны) 

падающего света. 
Варианты ответа:  

1. А и В; 
2. А и Б; 
3. А и Г; 
4. А и Д; 
5. Г и Д. 

19. Монохроматический свет с длиной волны  нормально падает на тонкую пленку с 
показателем преломления n>1. Какую минимальную толщину должна иметь плен-
ка, чтобы в отраженном свете казаться светлой? 

Варианты ответа:  
1. /8; 
2. ; 
3. /2; 
4. /4; 
5. 2. 

20. Что  происходит  при  вращении  поляризатора  вокруг направления распростране-
ния естественного луча? 

А.  За поляризатором J = Jecm. 

Б.  Изменяется ориентация плоскости колебаний света, выходящего из прибора. 

В.  Наблюдается изменение интенсивности в пределах от Jmax до Jmin. 
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Г.  Интенсивность света, прошедшего через поляризатор, остается одной и той 

же, равной ecmJJ
2
1

 . 

Варианты ответа: 
1) только В; 
2) А и Б; 
3) Б и Г; 
4) только Г; 
5) только А. 

21. От каких свойств среды зависит скорость света в данной среде? 
А. От плотности. 
Б. От температуры. 
В. От магнитных свойств. 
Г. От давления. 
Д. От электрических свойств. 

Варианты ответа: 
1. Б и Д; 
2. В и Г; 
3. А и Б; 
4. В и Д; 
5. А, В и Д. 

22. Укажите утверждения, которые определяют явление дисперсии света. 
А.  Любое отклонение при распространении света от законов геометрической 

оптики.  
Б.   Пространственное перераспределение интенсивности света при наложении 

двух или нескольких когерентных волн. 
В.  Огибание волнами препятствий и захождение их в область геометрической 

тени.  
Г.  Зависимость фазовой скорости световой волны от ее частоты (длины вол-

ны). 
Варианты ответа: 

1. А и В; 
2. А и Б; 
3. А и Г; 4.В и Г. 

23. К чему приведет в явлении фотоэффекта уменьшение длины волны света? 
Варианты ответа: 

1. сместится красная граница фотоэффекта; 
2. увеличится скорость фотоэлектронов; 
3. уменьшится фототок; 
4. ничего не изменится. 

24. Какая из указанных частиц, если они все двигаются с одинаковой скоростью, обла-
дает наибольшей длиной волны де Бройля? 

Варианты ответа: 
1. протон; 2. нейтрон; 3. позитрон; 4. длина волны у всех перечисленных частиц оди-

накова; 5. альфа – частицы. 
 
25. BXHBe 10

5
2
1

9
4   

В данной реакции частица Х - это... 

Варианты ответа  
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1.альфа – частица; 2. нейтрон; 3. электрон; 4. протон; 5.позитрон. 
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ВАРИАНТ 4 

1. Точка движется по закону r = t2 i + 2t j + (t3 -1)k. Это движение происходит  под 
действием силы, которая параллельна… 

Варианты ответа: 
1. плоскости XOZ; 
2. плоскости YOZ; 
3. оси OX; 
4. плоскости XOY; 
5. оси OZ. 

2.  Точка движется с постоянным нормальным ускорением по траектории, показанной 
на рисунке. В какой точке траектории её скорость будет минимальна? 

 

Варианты ответа: 

1. Q 
2. K 
3. L 
4. M 
5. N 

3.  Укажите условия сохранения момента импульса в системе:  
А. Замкнутость системы. 
Б. Консервативность взаимодействий. 
В. Неизменность скорости частиц. 
Г. Постоянство массы частиц. 

Варианты ответа: 
1. только А и Б; 
2. только А; 
3. только А, Б и В; 
4. только Б; 
5. все эти условия. 

4.  Молярная теплоемкость при постоянном объеме СV для некоторого газа равна 1.5 R 
(R – универсальная газовая постоянная). Сколько атомов содержит молекула этого 
газа? Считать, что атомы в молекуле колебаний не совершают. 

Варианты ответа: 
1. два; 
2. для ответа недостаточно данных; 
3. один; 
4. больше трех; 
5. три. 

5.   Величина силы тяготения, действующей на точечную массу со стороны Земли, 
равна )(rF , где r – расстояние от центра Земли до точечной массы. предполагается, 

что Земля – однородная сфера радиуса R. Чему равно отношение 
)2(

)(
RF

RF


? 

Варианты ответа: 
1. 2; 
2. 1; 
3. 8; 
4. 4; 
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0 

5. 32. 
6.  Адиабатическими процессами являются: 

А. Процессы без теплообмена между системой и окружающей средой. 
Б. Все быстро протекающие процессы. 
В. Процессы, при которых работа над окружающими телами совершается за 

счет изменения внутренней энергии системы. 
Г. Процессы, уравнения которых имеют вид pVγ=const, где p – давление, V – 

объем, γ – коэффициент Пуассона. 
Варианты ответа: 

1. все эти процессы; 
2. только Б и В; 
3. А, Б и В; 
4. только А; 
5. только А и Б. 

7.  Значение числа степеней свободы некоторого газа позволяет определить: 
А. Внутреннюю энергию одного моля газа при известной температуре. 
Б. Энергию одной молекулы газа при известной температуре. 
В. Молярную теплоемкость при p = const или V=const. 
Г. Коэффициент Пуассона (показатель адиабаты) для данного газа. 

Варианты ответа: 
1. только А; 
2. только А и Б; 
3. все эти параметры; 
4. А, Б и В; 
5. только Б и В. 

10. Укажите график зависимости вектора электрической индукции D от расстоя-
ния для равномерно заряженного по объему диэлектрического шара. 
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I1 I2 

L 

 

Варианты ответа: 
1. Д; 
2. Б; 
3. А; 
4. В; 
5. Г. 

9.  Укажите факторы, влияющие на то, что нить лампы накаливания чаще всего пере-
горает при включении. 
А. С течением времени из-за испарения вольфрама уменьшается сечение нити.  
Б. У холодной нити сопротивление меньше и по ней проходит большой ток. 
В. Теплота, выделяющаяся в проводнике при неизменном напряжении, про-

порциональна силе тока. 
Г. При включении происходит скачок напряжения на нити. 

Варианты ответа: 
1. только А и Б; 
2. только А; 
3. только Б и В; 
4. только А и В; 
5. только Б. 

10.  Проводник диаметром 2 сантиметра содержит  28101  свободных электронов в каж-
дом кубическом метре. Для электрического тока силой 100 А, скорость дрейфа сво-
бодных электронов в проводнике наиболее близка к 

Варианты ответа: 
1. 6·10-14м/с; 
2. 5·10-10м/с; 
3. 5·10-4м/с; 
4. 8·10-3м/с; 
5. 1·10-19м/с. 

11.  Чему равна циркуляция вектора B по замкнутому контуру L? 

(µ0 – магнитная постоянная) 

 

Варианты ответа: 

1. µ0(-I1+I2+I3) 
2. µ0(I1-I2+I3) 
3. µ0(I1+I2+I3) 
4. µ0(-I1-I2-I3) 
5. µ0(-I1-I2-I3)  

 
12.  От чего зависит оптическая разность хода световых волн при интерференции в 

тонкой пленке? 
А. От толщины пленки. 
Б. От показателя преломления пленки. 
В. От угла падения волны на пленку. 
Г. От амплитуды падающей волны. 

Варианты ответа: 
1. только от Б и Г; 
2. только от В и Г; 

I3 
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3. от А, Б и В; 
4. от всех этих факторов; 
5. только от А и Б. 

13.  На рисунке изображены вольтамперные характеристики одного и того же фотоэле-
мента при различных  условиях. Каким условиям соответствуют эти графики? (ν – 
частота света, Ф – световой поток) 

 

Варианты ответа: 

1. ν1 > ν2; Ф1 > Ф2; 
2. ν1 > ν2; Ф1 = Ф2; 
3. ν1 = ν2; Ф1 > Ф2; 
4. ν1 < ν2; Ф1 = Ф2; 
5. ν1 < v2; Ф1 < Ф2. 

 

  

 14.Укажите график зависимости напряженности электрического поля от расстояния для 
бесконечной равномерно заряженной плоскости. 

Ex            Ex 

 

 

 

 Ex                        Ex  

       

 

 

        E 

 

 

Варианты ответа: 

1. Г; 
2. А; 
3. Б; 
4. Д; 
5. В. 

15.  Чему равно приведенное ниже выражение для электростатического поля в диэлек-
трике? 
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 
2

1
1 dlE  

А.  
V

dV .  

В.  grad . 

Б.  
 0

1
 .   

Г.  21   . 

Д.  0 

Варианты ответа: 

1. Д; 
2. Б; 
3. А;  
4. Г; 
5. В. 

16.  Отрицательный заряд движется вблизи длинного прямого провода, по которому 
течет электрический ток. На заряд будет действовать сила, направленная к проводу, 
если заряд движется в направлении: 

Варианты ответа: 
1. от провода; 
2. в направлении, противоположном току; 
3. перпендикулярно обоим направлениям: и направлению тока, и направлению от за-

ряда к проводу; 
4. в том же направлении, что и ток; 
5. к проводу. 

17.  Сила Лоренца… 
А. Относится к классу гироскопических сил. 
Б.  Изменяет направление скорости движения заряда. 
В. Изменяет величину скорости заряда. 
Г.  Сообщает заряду нормальное ускорение. 

Варианты ответа: 
1. Б и Г; 
2. А, Б и Г; 
3. Б, В и Г; 
4. А и Б; 
5. Б и В. 

18.  При комнатной температуре сопротивления резисторов из полупроводника и ме-
талла оказались одинаковыми. Когда эти резисторы нагрели, их сопротивления из-
менились. Какое утверждение относится к полупроводниковому резистору? 

Варианты ответа: 
1. удельная электропроводность увеличилась; 
2. сопротивление изменилось как линейная функция температуры; 
3. удельное сопротивление увеличилось; 
4. концентрация носителей заряда не изменилась; 
5. длина свободного пробега электронов возросла. 



 168 

19.  На рисунке по горизонтали отложена величина напряженности магнитного поля Н, 
а по вертикали – величина намагниченности. 

Какой из графиков будет соответствовать намагничиванию парамагнетика? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варианты ответа: 

1. В; 
2. Б; 
3. А; 
4. Г; 
5. Д. 

20.  Однородное магнитное поле В направлено от нас перпендикулярно плоскости ри-
сунка и существует только в прямоугольной области (рисунок). Проволочный кон-
тур в форме полуокружности равномерно вращается против часовой стрелки в 
плоскости рисунка вокруг оси А, проходящей через середину диаметра на границе 
области поля. Какой из следующих графиков наилучшим образом описывает зави-
симость электродвижущей силы индукции от времени? 
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Варианты ответа: 

1. график Д;  
2. график В; 
3. график А; 
4. график Б;  
5. график Г. 

21. Как изменится интерференционная картина на экране, если источники света S1 и S2 
будут испускать свет с меньшей длиной волны?Варианты ответа: 

1. увеличится число интерференционных полос; 
2. уменьшится интенсивность полос; 
3. уменьшится число интерференционных полос; 
4. увеличится интенсивность полос; 
5. уменьшится ширина интерференционных полос. 

22. Укажите условия главных максимумов для дифракции Фраунгофера на дифракци-
онной решетке. 

Варианты ответа: 

1. bsin   =  m  (m=1,2,…); 

2. dsin   =  (P/N)  (P=1,2,… N-1,N+1,…2N-1,2N+1…); 

3. dsin   =  n  (n=1,2,…); 

4. sin   = 1,22 /D; 

5. bsin   =  (2m+1) /2 (m=1,2,…). 

t 
0 

εi Д 

t 
0 

εi Г 

t 
0 

εi В 
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23. Соотношение неопределенностей Гейзенберга указывает на: 
 А. Несовершенство измерительных приборов. 

Б. Границу применимости классических понятий. 
В.  Отсутствие причинности в микромире. 
Г.  Наличие волновых свойств у микрочастиц. 

Варианты ответа: 
1. только Б и Г 
2. только В и Г 
3. верны все эти утверждения 
4. только А и Б 
5. только А и В 

24. Наибольшая длина волны рентгеновских лучей, которые могут испытывать брэг-
говскую дифракцию на семействе кристаллических плоскостей, находящихся на 
расстоянии d друг от друга, равна: 

Варианты ответа: 
1. d/2; 
2. 2d; 
3. d; 
4. 4d; 
5. d/4. 

25. Атомное ядро состоит: 
Варианты ответа: 

1. из позитронов и нейтронов; 
2. из электронов, протонов и нейтронов; 
3. из электронов и протонов; 
4. только из нейтронов; 
5. из протонов и нейтронов. 

3.3. Примерные задания для  контрольных работ 
 

1-й семестр 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   (по разделу «Механика») 

ВАРИАНТ № 1 
 1. Невесомый блок укреплен на вершине наклонной плоскости, составляющий с горизон-
том угол a = 30о. Гири А и В массой 1 кг. соединены нитью, перекинутой через блок. Ко-
эффициент трения гири В об наклонную плоскость k = 0.1. Найти ускорение, силу натя-
жения нити. Трением в блоке пренебречь.  
2. Платформа, имеющая форму диска может вращаться около вертикальной оси. На краю 
платформы стоит человек. На какой угол повернется платформа, если человек пойдя 
вдоль края платформы, и, обойдя, вернется в исходную точку. Масса платформы М1  = 240 
кг, масса человека М2 = 80 кг. Момент инерции человека рассчитывать как для материаль-
ной точки.  
3. Снаряд, летящий со скоростью Vо = 500 м/с, разорвался на два осколка. Меньший оско-
лок, масса которого составляет 20% от обычной массы снаряда, полетел в противополож-
ном направлении со скоростью V1 = 100 м/с. Определить скорость V2 большего осколка.  

ВАРИАНТ № 2 
1. Однородный цилиндр массы m1 = 10 кг, радиуса R = 0.1 м вращается без трения под 
действием груза массой m2 = 2 кг. прикрепленного к невесомой нити, намотанной на ци-
линдр. Найти закон движения тела, если начальное положение тела fo = 0 и начальная ско-
рость vо = 0.  
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2. Три груза массой по 5 кг связаны нитью и движутся по горизонтальной плоскости под 
действием горизонтальной силы 20 Н, приложенной к первому грузу. Определить ускоре-
ние системы и силы натяжения нитей. Силой трения пренебречь.  
3. Из автоматического пистолета вылетела пуля массой m = 10 г и скоростью V = 300 м/с. 
Затвор пистолета массой M = 200 г принимается к столу пружиной, жесткость которой k = 
25 кН/м. На какое расстояние отойдет затвор после выстрела? Считать что пистолет жест-
ко закреплен.  

ВАРИАНТ № 3 
1. К потолку вагона подвешен груз. Вагон тормозится и его скорость изменится на DV = 12 
v/c за время Dt = 3 с. На какой угол при этом отклонится при этом нить с шаром?  
2. Диск радиусом R = 20 см и массой m = 6 кг вращается с частотой n = 18 об/с. При тор-
можении он останавливается, сделав 20 оборотов. Считая вращение равнозамедленным, 
определить время торможения и тормозящий момент.  
3. Человек стоит на скамейке Жуковского и ловит мяч массой m = 0.4 кг, летящий в гори-
зонтальном направлении со скоростью V = 20 м/с. Траектория мяча проходит на расстоя-
нии r = 0.8 м от вертикальной оси вращения скамейки. С какой угловой скоростью w нач-
нет вращаться скамейка Жуковского с человеком, поймавшего мяч? Считать, что суммар-
ный момент инерции человека и скамейки I = 6 кг·м2.  

ВАРИАНТ № 4 
1. Какую скорость должен иметь самолет, выполняющий "петлю Нестерова", чтобы в 
верхней точке летчик находился в состоянии невесомости? Радиус петли 300 м.  
2. На барабан радиусом R = 0.5 м намотан шнур, к концу которого привязан груз массой 
m2 = 10 кг. Найти момент инерции барабана, если известно, что груз опускается с ускоре-
нием а = 2 м/с2.  
3. Акробат падает на сетку с высоты h = 8 м. На какой предельной высоте h1 над полом 
надо поставить сетку, чтобы акробат не ударился при прыжке. Известно, что сетка проги-
бается на х1=0.1 м, если акробат стоит на ней.  
2-й семестр 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   (по разделу «Электричество и магнетизм») 

ВАРИАНТ № 1 
1. Две параллельные заряженные плоскости, поверхностные плотности заряда которых s1 
= 2 мкКл/м2 и s2 = -0.8 мкКл/м2, находятся на расстоянии d = 0.6 см друг от друга. Опреде-
лить разность потенциалов U между плоскостями.  
2. Определить силу тока в каждом элементе и напряжение на зажимах реостата, если e1 = 
12 В, R1 = 1 Ом, e2 = 6В, R2 = 1.5 Ом и R = 20 Ом. 
3. За время t = 8 с при равномерно возрастающей силе тока в проводнике сопротивлением 
R = 8 Ом выделялось количество теплоты Q = 500 Дж. Определить заряд q, протекший в 
проводнике, если сила тока в момент времени t = 0 равна нулю.  

ВАРИАНТ № 2 
1. Поверхностная плотность заряда бесконечной протяженной вертикальной плоскости 
равна 400 мкКл/м2. К плоскости на нити подвешен шарик массой m = 10 г. Определить 
заряд Q шарика, если нить образует с плоскостью угол f = 30o.  
2. Резистор сопротивлением R = 6 Ом подключен к двум параллельно соединенным ис-
точникам тока с э.д.с. e1= 2.2 В и e2= 2.4В и внутренним сопротивлением R1 = 0.8 Ом и R2 
0.2 Ом. Определить силу тока I в этом резисторе и напряжение U на зажимах второго ис-
точника тока.  
3. В резисторе сопротивлением 20 Ом сила тока за 5 с линейно возросла от 5 до 15 А. Ка-
кое количество теплоты выделилось за это время? 

ВАРИАНТ № 3 
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1. На бесконечном тонкостенном цилиндре диаметром d=20 см равномерно распределен 
заряд с поверхностной плотностью s = 4 мкКл/м2. Определить напряженность поля в точ-
ке, отстоящей от поверхности цилиндра на а = 15 см.  
2. В сеть с напряжением U = 100 В подключили катушку с сопротивлением R1 = 2 кОм и 
вольтметр, соединенные последовательно, Показание вольтметра U1 = 80 В. Когда катуш-
ку заменили другой, вольтметр показал U2 = 60 В. Определить сопротивление R2 другой 
катушки.  
3. Определить количество теплоты Q, выделившееся за время t = 10 с в проводнике сопро-
тивлением R = 10 Ом, если сила тока в нем, равномерно уменьшаясь, изменилась от I1 = 10 
A до I2 = 0.  

ВАРИАНТ № 4 
1. С какой силой, приходящейся на единицу площади, отталкиваются две одноименно за-
ряженные бесконечно протяженные плоскости с одинаковой поверхностной плотностью 
заряда s = 2 мкКл/м2?  
2. Заряд равномерно распределен по бесконечной плоскости с поверхностной плотностью 
10 мКл/м2. Определить разность потенциалов двух точек поля, одна из которых находится 
на плоскости, а другая удалена о нее на расстояние 10 см.  
3. Катушка и амперметр соединены последовательно к источнику тока. К клемам катушки 
присоединен вольтметр с сопротивлением 4 кОм. Амперметр показывает силу тока 0.4 А, 
вольтметр - напряжение 120 В. Определить напряжение катушки. Сколько процентов со-
ставит ошибка, если при определении сопротивления катушки не будет учтено сопротив-
ление вольтметра?  

ВАРИАНТ № 5 
1. Два шарика массой 1 г каждый подвешен на нитях, верхние концы которых соединены 
вместе. Длина каждой нити 10 см. Какие одинаковые заряды надо сообщить шарикам, 
чтобы нити разошлись на угол 60о?  
2. Пылинка массой 20 мкг, несущая на себе заряд 40 нКл, влетела в электрическое поле в 
направлении силовых линий. После прохождения разности потенциалов 200 В пылинка 
имела скорость 10 м/с. Определить скорость пылинки до того, как она влетела в поле.  
3. Сопротивление r1 = 5 Ом, вольтметр и источник тока соединены параллельно. Вольт-
метр показывает напряжение U=2 В Определить ЭДС и внутреннее сопротивление источ-
ника тока.  
 

3.4. Примерные вопросы для подготовки к экзамену 
 
Студенты осуществляют подготовку к экзамену в соответствии с экзаменационны-

ми вопросами, примерное содержание которых дано в п.8.2. «Рабочих программ». 
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3.5. Примерное содержание экзаменационных  билетов 

 
1-й семестр.   Механика. Молекулярная физика 

БИЛЕТ № 1 
1. Механическое движение. Радиус-вектор, скорость, ускорение. Нормальное и тан-

генциальное ускорение. 
2. Вывод закона Пуассона для адиабатического процесса. 
3. Играет ли роль при прыжках в длину, насколько высоко вы прыгаете? Какие фак-

торы определяют дальность прыжка? 
4. В  баллоне объемом V = 25 л находится водород при температуре Т = 290 К. После 

того как часть водорода израсходовали, давление в баллоне понизилось на р = 0,4 
МПа. Определить массу m израсходованного водорода. 

БИЛЕТ № 2 
1. Первый закон Ньютона. Принцип относительности Галилея. Инерциальные систе-

мы отсчета. 
2. Теплоемкость при постоянном давлении и постоянном объеме. Формула Майера. 
3. Какое движение называют равноускоренным? В каких случаях тело движется рав-

ноускорено (укажите условие)? 
4. Баллон объемом V = 30 л содержит смесь водорода и гелия при температуре Т = 

300 К и давлении р = 828 кПа. Масса m смеси равна 24 г. Определить массу m1 во-
дорода и массу m2 гелия. 

 
БИЛЕТ № 3 

1. Второй и третий законы Ньютона. Принцип независимости действия сил. 
2. Обратимые и необратимые процессы. Энтропия термодинамической системы. 

Приведенное количество теплоты. Неравенство Клаузиуса. Закон возрастания эн-
тропии. 

3. Что характеризуют тангенциальная и нормальная составляющие ускорения? Как 
направлены эти составляющие и чему они численно равны?  Дайте пояснительный 
чертеж. 

4. Давление р газа равно 1МПа, концентрация n его молекул равна   1010 см-3. Опреде-
лить 1) температуру Т газа; 2) среднюю кинетическую энергию <п> поступатель-
ного движения молекул газа. 

БИЛЕТ № 4 
1. Классификация сил и видов взаимодействия. 
2. Вывод основного уравнения молекулярно-кинетической теории. 
3. Какая система отсчета называется инерциальной? Почему система отсчета, связан-

ная с Землей, строго говоря, неинерциальна? 
4. В сосуде находится смесь кислорода и водорода. Масса m смеси равна 3,6 г. Мас-

совая доля 1 кислорода составляет 0,6. Определить количество вещества  сме-
си,1 и 2 каждого газа в отдельности. 

БИЛЕТ № 5 
1. Основная задача динамики. Уравнения движения. Пример: движение тела под дей-

ствием силы тяжести. 
2. Общие формулировки II начала термодинамики. 
3. Является ли I закон Ньютона следствием второго закона? Почему? В каких систе-

мах отсчета справедливы законы Ньютона? 
4. Найти среднюю длину свободного пробега <λ > молекул водорода при давлении р 

= 0,1 мПа и температуре Т = 100 К 
БИЛЕТ № 6 
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1. Система материальных точек. Центр масс, скорость, ускорение центра масс. Закон 
движения центра масс системы материальных точек. 

2. Дайте определение и изобразите на диаграмме P-V основные процессы: изобарный 
изохорный, изотермический, адиабатический. Сформулируйте законы, справедли-
вые для этих процессов. 

3. Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр 
масс замкнутой системы? 

4. Водород занимает объем V1 = 10 м3 при давлении р1 = 100 кПа. Газ нагрели  при  
постоянном  объеме  до  давления  р2 = 300 кПа.  Определить: 1) изменение  U 
внутренней  энергии газа;  2) работу А, совершаемую газом; 3) количество теплоты 
Q, сообщенную газу. 

БИЛЕТ № 7 
1. Система материальных точек. Внешние и внутренние силы. Вывод основного зако-

на динамики для системы материальных точек. 
2. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении объема. Количество теплоты. Теп-

лоемкость. I начало термодинамики. 
3. Каким способом может человек, стоящий на абсолютно гладком льду, покрываю-

щем поверхность пруда, достигнуть берега? 
4. Гелий массой m = 1 г. был нагрет на Т = 100 К при постоянном давлении р. Опре-

делить: 1) количество теплоты Q, переданное газу; 2) работу А расширения; 3) 
приращение U внутренней энергии газа. 

 
БИЛЕТ № 8 

1. Закон сохранения импульса системы тел. Абсолютно упругий и неупругий удар 
шаров. 

2. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная 
машина.  

3. Человек в лодке, гребущий против течения, покоится относительно берега. Совер-
шает ли он какую-нибудь работу?  

4. Водород при нормальных условиях имел объем V1 = 100 м3. Найти изменение  U 
внутренней энергии газа при его адиабатическом расширении до объема V2 = 150 
м3. 

БИЛЕТ № 9 
1. Кинематика вращательного движения. Угловое перемещение, угловая скорость, уг-

ловое ускорение. 
2. Расчет работы при изобарном и изохорном процессах. 
3. Работа результирующей силы связана с изменением кинетической энергии. Может 

ли случиться, что работа одной из составляющих силы окажется больше изменения 
кинетической энергии? Если это возможно, приведите пример. 

4. При адиабатическом сжатии кислорода массой  m = 20 г его внутренняя энергия 
увеличилась на U = 8 кДж и температура повысилась до Т2 = 900 К. Найти: 1) из-
менение температуры Т; 2) конечное давление р2, если начальное давление р1 = 
200 кПа.  

БИЛЕТ № 10 
1. Связь между линейными и угловыми скоростями и ускорениями. 
2. Микро- и макросостояния. Энтропия как мера беспорядка системы. Закон Больц-

мана. Свойства энтропии. 
3. Некоторый предмет, брошенный вниз, отскакивает от земли обратно до высоты в 

полтора раза большей, чем начальная. Какое заключение вы можете сделать из это-
го наблюдения? 
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4. Идеальный газ, совершающий цикл Карно, 2/3 количества теплоты Q1, полученно-
го от нагревателя, отдает охладителю. Температура Т2 охладителя равна 280 К. Оп-
ределить температуру нагревателя Т1. 

 
БИЛЕТ № 11 

1. Связь между характеристиками поступательного и вращательного движения. 
2. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная 

машина. 
3. Колесо вращается вокруг оси, проходящей через его центр тяжести. Если оно вра-

щается с постоянной угловой скоростью, то обладает ли любая выбранная точка на 
ободе нормальным ускорением? Обладает ли эта точка тангенциальным ускорени-
ем? 

4. В результате изохорического нагревания водорода массой m = 1 г давление р газа 
увеличилось в два раза. Определить изменение S энтропии газа. 

БИЛЕТ № 12 
1. Момент силы. Момент импульса материальной точки. Уравнение моментов. Закон 

сохранения момента импульса для системы материальных точек. 
2. Число столкновений и длина свободного пробега молекул в газах. 
3. Требуется определить момент инерции тела сложной геометрической формы. Ма-

тематический расчет в таком случае становится крайне трудным. Укажите способ, 
с помощью которого момент инерции такого тела мог бы быть определен экспери-
ментально. 

4. Кислород массой m = 2 кг увеличил свой объем в n = 5 раз: один раз изотермиче-
ски, другой – адиабатически. Найти изменения энтропии в каждом из указанных 
процессов. 

 
БИЛЕТ № 13 

1. Момент силы. Момент инерции. Вывод основного закона динамики вращательного 
движения твердого тела. Закон сохранения момента импульса для системы тел. 
Пример. 

2. Общие формулировки II начала термодинамики. 
3. Деревянный шар скатывается вниз без скольжения поочередно по наклонным 

плоскостям одинаковой высоты, но разного наклона. Будет ли время скатывания в 
одном случае больше, чем в другом, и почему? Будут ли скорости шара у основа-
ний наклонных плоскостей одинаковы? 

4. Кусок льда массой m = 200 г, взятый при температуре t1 = -10oС, был нагрет до 
температуры t2 = 0oС и расплавлен, после чего образовавшаяся вода была нагрета  
до температуры t = 10oС. Определить изменение S энтропии в ходе указанных 
процессов. 

БИЛЕТ № 14 
1. Расчет момента инерции для тел различной формы (стержень, диск). Теорема 

Штейнера. 
2. Строение и свойства кристаллических и аморфных тел. Элементы кристаллогра-

фии. Влияние типа связи на структуру и свойства кристаллов. Дефекты структуры. 
3. Можно ли передать некоторое количество теплоты веществу, не вызывая этим по-

вышения температуры? 
4. Наклонная плоскость, образующая угол  = 25° с плоскостью горизонта, имеет 

длину l = 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с этой плоскости за 
время t = 2 с. Определить коэффициент трения f тела о плоскость. 

БИЛЕТ № 15 
1. Механическая работа. Работа постоянной и переменной силы. Пример. Мощность. 
2. Работа при адиабатическом процессе. 
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3. В зимний день температура внутренней поверхности стены немного ниже темпера-
туры помещения, а температура наружной поверхности стены немного выше тем-
пературы наружного воздуха. Объясните это. 

4. Материальная точка массой m = 2 кг движется под действием некоторой  силы F 
согласно уравнению х = А + Вt + Ct2 + Dt3, где С = 1 м/с2, D = - 2 м/с3. Найти значе-
ния этой силы в моменты времени t1 = 2 c и t2 = 5 c. В какой момент времени сила 
равна нулю? 

БИЛЕТ № 16 
1. Работа и кинетическая энергия. Теорема об изменении кинетической энергии. Пол-

ная кинетическая энергия твердого тела. 
2. Обратимые и необратимые процессы. Энтропия термодинамической системы. 

Приведенное количество теплоты. Неравенство Клаузиуса. Закон возрастания эн-
тропии. 

3. Может ли заданное количество механической энергии целиком превратиться во 
внутреннюю? Если это возможно, приведите пример? 

4. Шарик массой m = 100 г упал с высоты h  = 2,5 м на горизонтальную плиту, масса 
которой много больше массы шарика, и отскочил от нее вверх. Считая удар абсо-
лютно упругим, определить импульс р, полученный плитой. 

БИЛЕТ № 17 
1. Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия тела. Закон со-

хранения механической энергии (вывод). 
2. Расчет работы при изотермическом процессе. 
3. Некоторое тело возвращается в свое первоначальное состояние после превращения 

его механической энергии во внутреннюю в результате трения. Будет ли этот про-
цесс обратимым с термодинамической точки зрения? 

4. Через блок, имеющий форму диска, перекинут шнур. К концам шнура привязали 
грузики массой m1 = 100 г и m2 = 110 г. С каким ускорением   будут двигаться гру-
зики, если масса m  блока равна 400 г? Трение при вращении блока ничтожно мало. 

БИЛЕТ № 18 
1. Расчет потенциальной энергии тела в поле различных сил (гравитационное взаимо-

действие, упруго деформированная пружина). 
2. Дайте определение и изобразите на диаграмме P-V основные процессы: изобарный 

изохорный, изотермический, адиабатический. Сформулируйте законы, справедли-
вые для этих процессов. 

3. Какие факторы уменьшают к.п.д. теплового двигателя по отношению к его пре-
дельному значению? 

4. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой m = 0,4 кг, летящий 
в горизонтальном направлении со скоростью v = 20 м/с. Траектория мяча проходит 
на расстоянии r = 0,8 м от вертикальной оси вращения скамьи.  С какой угловой 
скоростью  начнет вращаться скамья Жуковского с человеком, поймавшим мяч, 
если суммарный момент инерции J человека и скамьи равен 6 кг·м2? 

 
БИЛЕТ № 19 

1. Кинематика жидкости. Линии и трубки тока. Уравнение неразрывности. 
2. Расчет работы при изотермическом процессе. 
3. Чтобы наиболее эффективно увеличить к.п.д. теплового двигателя, работающего по 

циклу Карно, будете ли вы увеличивать температуру нагревателя Т1, оставляя тем-
пературу холодильника Т2 постоянной, или поступите наоборот? 

4. Платформа в виде диска радиусом R = 1 м, вращается по инерции с частотой n1 = 6 
мин-1

. На краю платформы стоит человек, масса m  которого равна 80 кг. С какой 
частотой n будет вращаться платформа, если человек перейдет в ее центр? Момент 
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инерции J платформы равен 120 кг·м2? Момент инерции человека рассчитать как 
для материальной точки. 

 
БИЛЕТ № 20 

1. Уравнение Бернулли (вывод). Следствия из уравнения Бернулли. 
2. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении объема. Количество теплоты. Теп-

лоемкость. I начало термодинамики. 
3. Поясните, можно ли охладить воздух в кухне, оставив дверцу холодильника откры-

той? 
4. Маховик, момент инерции J которого равен 40 кг·м2, начал вращаться равноуско-

ренно из состояния покоя под действием момента силы М = 20 Н·м. Вращение 
продолжалось в течение t = 10 с. Определить кинетическую энергию Т, приобре-
тенную маховиком. 
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БИЛЕТ № 21 

1. Преобразования Галилея. Классический закон сложения скоростей. Механический 
принцип относительности. 

2. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-кинетическое толкование 
абсолютной температуры. Число степеней свободы молекул. Закон равнораспреде-
ления энергии по степеням свободы. 

3. Два объема газа, находившихся первоначально при одной и той же температуре и 
давлении, сжимаются от значения V до ½V – один изотермически, а другой адиа-
батически. В каком случае конечная температура  будет больше? Будет ли иметь 
место изменение энтропии при обоих процессах? 

4. Движение материальной точки задано уравнением х = Аt + Вt2, где А = 4 м/с; В = - 
0,05 м/с2. Определить момент времени, в который скорость v точки равна нулю. 
Найти координату и ускорение в этот момент. 

БИЛЕТ № 22 
1. Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца. 
2. Вывод закона Пуассона для адиабатического процесса. 
3. Предположим, что мы предпочли выразить состояние системы через энтропию S и 

абсолютную температуру Т вместо давления и объема. Как будет выглядеть изо-
бражение цикла Карно в диаграмме ТS? 

4. Наклонная плоскость, образующая угол  = 25° с плоскостью горизонта, имеет 
длину l = 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с этой плоскости за 
время t = 2 с. Определить коэффициент трения f тела о плоскость. 

БИЛЕТ № 23 
1. Следствия из преобразований Лоренца: понятие относительности длин и проме-

жутков времени. Пример. 
2. Явления переноса в термодинамических неравновесных системах. Вывод закона 

диффузии, теплопроводности, внутреннего трения. 
3. Разъясните такое утверждение: тепловой двигатель, превращает беспорядочное ме-

ханическое движение в упорядоченное механическое. 
4. На железнодорожной платформе установлено орудие. Масса платформы с орудием 

М = 15 т. Орудие стреляет вверх под углом  = 60° к горизонту в направлении пу-
ти. С какой скоростью v1 покатится платформа вследствие отдачи, если масса сна-
ряда m  = 60 кг и он вылетает со скоростью v2 = 600 м/с? 

БИЛЕТ № 24 
1. Релятивистский закон сложения скоростей. 
2. Реальные газы. Учет молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм. 
3. Возможны ли движения, при которых отсутствует нормальное ускорение? танген-

циальное  ускорение? Приведите пример. 
4. В  баллоне объемом V = 25 л находится водород при температуре Т = 290 К. После 

того как часть водорода израсходовали, давление в баллоне понизилось на р = 0,4 
МПа. Определить массу m израсходованного водорода. 

БИЛЕТ № 25 
1. Динамика теории относительности. Релятивистская масса, импульс и энергия. За-

кон взаимосвязи между массой и энергией 
2. Теплоемкость при постоянном давлении и постоянном объеме. Формула Майера. 
3. Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр 

масс замкнутой системы? 
4. Водород занимает объем V1 = 10 м3 при давлении р1 = 100 кПа. Газ нагрели  при  

постоянном  объеме  до  давления  р2 = 300 кПа.  Определить: 1) изменение  U 
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внутренней  энергии газа;  2) работу А, совершаемую газом; 3) количество теплоты 
Q, сообщенную газом. 

 
2-й семестр.   Электричество и магнетизм. Теория колебаний. 

БИЛЕТ 1 
1. Напряженность электрического поля. Принцип суперпозиции полей. Основная задача 

электростатики. Применение принципа суперпозиции для расчета напряженности по-
лей дискретных и непрерывно протяженных зарядов (пример). 

2. Теорема о циркуляции вектора В. Применение закона полного тока для расчета маг-
нитной индукции полей прямого тока и соленоида. 

3.  Объясните, почему нагревается проводник при протекании по нему тока. От чего за-
висит количество тепла, выделяемого в проводнике? 

4. Две параллельные заряженные плоскости, поверхностные плотности заряда которых 
1 = 2 мкКл/м2 и 2 = - 0.8 мкКл/м2, находятся на расстоянии d = 0.6 см друг от друга. 
Определить разность потенциалов U между плоскостями. 

БИЛЕТ 2 
1. Электроемкость. Конденсаторы. Вычислить емкость плоского  конденсатора. 
2. Закон Био-Савара-Лапласа. Применение закона Био-Савара-Лапласа для расчета ин-

дукции поля в центре кругового тока. 
3. Чему равна удельная работа сил  электростатического поля? Что его отличает от вих-

ревого электрического поля? 
4. Заряженная частица прошла ускоряющую разность потенциалов U=104 В и влетела в 

скрещенные под прямым углом электрическое (Е=10 кВ/м) и магнитное (В=0,1 Тл) по-
ля. Найти удельный заряд частицы Q/m, если, двигаясь перпендикулярно обоим полям, 
частица не испытывает отклонений от прямолинейной траектории. 

БИЛЕТ 3 
1. Скалярное и векторное поле. Поток вектора через поверхность. Теорема Остроград-

ского-Гаусса для вектора Е.  
2. Сила Лоренца. Движение заряженных частиц в магнитном поле. Эффект Холла. 
3. В каких устройствах используется действие магнитного поля на рамку с током? Опи-

шите принцип действия таких устройств 
4. Поверхностная плотность заряда бесконечно протяженной вертикальной плоскости 

равна 400 мкКл/м2. К плоскости на нити подвешен шарик массой m = 10 г. Определить 
заряд Q шарика, если нить образует с плоскостью угол α = 30o. 

БИЛЕТ  4  
1. Электрическое поле в диэлектрике. Поляризованность. Ориентационная и деформаци-

онная поляризация. Виды диэлектриков. 
2. Магнитное поле тока. Вектор магнитной индукции. Закон Био-Савара-Лапласа. Расчет 

магнитного поля кругового тока с помощью закона Био-Савара-Лапласа и принципа су-
перпозиции магнитных полей.   

3. Почему при одной и той же величине тока тонкая проволока нагревается сильнее, чем 
толстая? 

4. Заряд равномерно распределен по бесконечной плоскости с поверхностной плотно-
стью 10 мКл/м2. Определить разность потенциалов двух точек поля, одна из которых 
находится на плоскости, а другая удалена от нее на расстояние 10 см. 

БИЛЕТ  5 
1. Теорема Остроградского-Гаусса для вектора Е. Расчет напряженности электростати-

ческого поля бесконечной равномерно заряженной плоскости при помощи теоремы 
Остроградского-Гаусса.  

2. Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для вектора В. 
3. Что называется магнитной силовой линией? Каким свойством обладают магнитные 

силовые линии? Как это связано с характером магнитного поля? 
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4. Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной пластины до другой, приоб-
рел скорость v = 105м/с. Расстояние между пластинами d = 8 мм. Найти: 1) разность 
потенциалов U между пластинами; 2) поверхностную плотность заряда  на пласти-
нах. 

БИЛЕТ 6 
1. Расчет напряженности электростатического поля бесконечной равномерно заряженной 

цилиндрической поверхности при помощи теоремы Остроградского-Гаусса. 
2. Обобщение закона электромагнитной индукции Максвеллом. I уравнение Максвелла. 

Вихревое электрическое поле. 
3. Докажите, что силовые линии электростатического поля ортогональны эквипотенци-

альным поверхностям. 
4. Электрон, имея скорость v=2 Мм/с, влетел в однородное магнитное поле с индукцией 

В=30 мТл под углом =300 к направлению линий магнитной индукции. Определить 
радиус R и шаг h винтовой линии, по которой будет двигаться электрон. 

БИЛЕТ 7 
1. Расчет напряженности электростатического поля заряженного по объему шара при 

помощи теоремы Остроградского-Гаусса. 
2. Ферромагнетики и их свойства. Магнитный гистерезис. Природа ферромагнетизма. 
3. Плоский конденсатор подключен к источнику напряжения U. Как изменится заряд  на 

конденсаторе, если, не отключая от источника, его пластины раздвинуть? 
4. Пылинка массой 20 мкг, несущая на себе заряд 40 нКл, влетела в электрическое поле в 

направлении силовых линий. После прохождения разности потенциалов 200 В пылин-
ка имела скорость 10 м/с. Определить скорость пылинки до того, как она влетела в по-
ле 

 
БИЛЕТ  8 

1. Работа сил электростатического поля по перемещению заряда. Потенциальный харак-
тер электростатического поля. Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных 
зарядов. 

2. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Закон Фарадея. 
3. Два резистора с сопротивлениями R1  =2 Ом и R2  =10  Ом  соединены параллельно и 

подключены к источнику тока. В каком из них сила тока будет больше? Ответ обос-
нуйте. 

4. По бесконечно длинному прямому проводу, согнутому под углом =1200 , течет ток 
силой I=50 А. Найти магнитную индукцию В в точках, лежащих на бисектриссе угла и 
отстоящих от его вершины  на расстоянии  а=5 см.  

 
БИЛЕТ 9 

1. Потенциал электростатического поля. Разность потенциалов. Потенциал поля точечно-
го заряда. Эквипотенциальные поверхности. Принцип суперпозиции для потенциала 
(пример). 

2. Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера. Единица магнитной индукции. 
3. У электроплитки, рассчитанной на напряжение 220 В, две одинаковых спирали, кото-

рые можно включать отдельно каждую, последовательно или параллельно. В каком 
случае мощность плитки наибольшая? 

4. На бесконечном тонкостенном цилиндре диаметром d=20 см равномерно распределен 
заряд с поверхностной плотностью  = 4 мкКл/м2. Определить напряженность поля в 
точке, отстоящей от поверхности цилиндра на расстоянии  а = 15 см. 
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БИЛЕТ  10 

1. Связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля. 
2. Магнитное поле тока. Вектор магнитной индукции. Закон Био-Савара-Лапласа. Расчет 

магнитного поля кругового тока с помощью закона Био-Савара-Лапласа и принципа су-
перпозиции магнитных полей.  

3. Можно ли, имея два одинаковых конденсатора, получить емкость вдвое меньшую и 
вдвое большую, чем у одного конденсатора? 

4. Расстояние между зарядами Q1 = 100 нКл и Q2 = - 50 нКл равно 10 см. Определить си-
лу, действующую на заряд Q3 - 1 мкКл, отстоящей на 12 см от заряда Q1 и на 10 см от 
заряда Q2. 

 
БИЛЕТ  11 

1. Вектор электрического смещения D. Теорема Остроградского-Гаусса для вектора D. 
2. Принцип суперпозиции магнитных полей. Применение закона Био-Савара-Лапласа для 

расчета поля прямолинейного тока конечной и бесконечной длины.   
3. Электрон влетел в однородное электрическое поле вдоль его силовых линий. Каков 

характер его движения в поле, траектория, ускорение? 
4. Два шарика массой 1 г каждый подвешен на нитях, верхние концы которых соединены 

вместе. Длина каждой нити 10 см. Какие одинаковые заряды надо сообщить шарикам, 
чтобы нити разошлись на угол 60о? 

БИЛЕТ  12 
1. Проводники в электрическом поле. Электростатическая индукция. Принцип электро-

статической защиты. 
2. Явление самоиндукции. Индуктивность. Токи при замыкании и размыкании цепи. 
3. Сравните потенциал точечного заряда q=10 нКл в точке, удаленной от него на рас-

стояние r1 =5 см  с потенциалом, созданным равномерно заряженной сферой радиуса 
R=1 см, несущей заряд Q=10 нКл, на расстоянии r2 =4 см от ее поверхности. 

4. В проводнике за время t = 20 с при равномерном возрастании силе тока от I1 = 2 А до  
I2 = 6 А выделилось количество теплоты Q = 8 кДж. Найти сопротивление R провод-
ника. 

БИЛЕТ  13 
1. Электроемкость. Конденсаторы. Расчет электроемкости плоского  конденсатора. 
2. Циркуляция вектора магнитной индукции. Закон полного тока. Применение закона 

полного тока для расчета поля соленоида.  
3. Как изменится потенциальная энергия взаимодействия двух точечных зарядов при их 

сближении? Рассмотреть случаи одноименных и разноименных зарядов. Сопротивле-
ние  R= 5 Ом, вольтметр и источник тока соединены параллельно. Вольтметр показы-
вает напряжение 1 В Определить ЭДС и внутреннее 

4. Сопротивление  R= 5 Ом, вольтметр и источник тока соединены параллельно. Вольт-
метр показывает напряжение 1 В Определить ЭДС и внутреннее сопротивление ис-
точника тока. 

 
 

БИЛЕТ  14 
1. Источники тока. Сторонние силы. Электродвижущая сила источника. Падение напряже-

ния. Условия существования тока в цепи. 
2. Обобщение закона электромагнитной индукции Максвеллом. I уравнение Максвелла. 

Вихревое электрическое поле. 
3. Чему равна разность потенциалов двух точек электрического поля равномерно заря-

женной сферы, если одна из точек находится на поверхности сферы, а другая  - в ее 
центре? 



 182 

4. По тонкому проводящему кольцу радиусом R=10 см течет ток силой I=80 А. Найти маг-
нитную индукцию В в точке, равноудаленной от всех точек кольца на расстояние r =20 
см. 

БИЛЕТ  15 
1. Расчет электростатического поля бесконечной равномерно заряженной плоскости при 

помощи теоремы Гаусса. 
2. Понятие о токе смещения. Второе уравнение Максвелла.  
3. Мимо сидящего в комнате человека лаборант проносит заряженный проводник. Для 

кого из них существует магнитное поле? Электрическое поле? 
4. К источнику тока с внутренним сопротивлением r=2 Ом подключают катушку индук-

тивностью L=0,5 Гн  и сопротивлением R=8 Ом. Найти время t, в течение которого ток 
в катушке, нарастая, достигнет значения, отличающегося от максимального на 1%. 

БИЛЕТ  16 
1. Сегнетоэлектрики и их свойства. Электрический гистерезис. Применение сегнетоэлек-

триков. 
2. Сила Лоренца. Движения заряженных частиц в магнитном поле. Эффект Холла. 
3. Электрон влетел в заряженный  плоский  конденсатор параллельно его обкладкам, 

расположенным горизонтально. Является ли его движение равноускоренным? Какова 
траектория движения электрона в поле конденсатора? 

4. По проводнику, согнутому в виде квадратной рамки со стороной а=10 см, течет ток 
силой I=5 А. Определить магнитную индукцию в точке пересечения диагоналей квад-
рата. 

БИЛЕТ  17 
1. Электрический заряд. Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Силовые 

линии. Напряженность поля точечного заряда. 
2. Намагничивание магнетиков. Магнитный момент. Расчет внутреннего магнитного по-

ля. Напряженность магнитного поля. 
3. Чему равна циркуляция вектора магнитной индукции В по замкнутому контуру в маг-

нитном поле? Почему магнитное поле называют вихревым? 
4. Определить заряд, прошедший по резистору с сопротивлением 1 Ом, при равномерном 

возрастании напряжения на концах резистора от 1 до 3 В в течение 10 с. 
БИЛЕТ  18 

1. Закон Ома в интегральной и дифференциальной форме. Электросопротивление. Сверх-
проводимость. 

2. Система уравнений Максвелла и их физический смысл. 
3. Чему равна разность потенциалов двух точек электрического поля равномерно заря-

женной сферы, если одна из точек находится на поверхности сферы, а другая  - в ее 
центре? 

4. Тонкий медный провод массой m=1г согнут в виде квадрата и концы его замкнуты. 
Квадрат помещен в однородное магнитное поле(В=0,1 Тл) так, что плоскость его пер-
пендикулярна линиям индукции поля. Какой заряд Q протечет по проводнику, если 
квадрат, потянув за противоположные вершины, вытянуть в линию? 

БИЛЕТ  19 
1. Расчет напряженности электрического поля системы точечных и протяженных линей-

ных зарядов. Примеры: вычислить напряженность на оси равномерно заряженного 
кольца. 

2. Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера. Единица магнитной индукции. 
3. Какую опасность представляют собой обесточенные цепи с имеющимися в них кон-

денсаторами? 
4. В электрической цепи течет ток I0 =50 А. Определить силу тока в этой цепи через 

t=0,01 с после отключения ее от источника тока.. Сопротивление R цепи равно 20 Ом, 
ее индуктивность L=0,1 Гн. 
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БИЛЕТ  20 
1. Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца в интегральной  форме. 
2. Обобщение закона электромагнитной индукции Максвеллом. I уравнение Максвелла. 

Вихревое электрическое поле. 
3. Как изменится потенциальная энергия взаимодействия двух точечных зарядов при их 

сближении? Рассмотреть случаи одноименных и разноименных зарядов. 
4. Электрическое поле образовано бесконечно длинной заряженной нитью, линейная 

плотность заряда которой t = 20 нКл/м. Определить разность потенциалов U двух то-
чек поля, отстоящих на расстоянии r1 = 8 см и r2 = 12 см.  

БИЛЕТ  21 
1. Закон Ома для неоднородного участка цепи, для замкнутой цепи. Разветвленные цепи; 

правила Кирхгофа. 
2.  Циркуляция вектора магнитной индукции. Закон полного тока. Применение закона 

полного тока для поля соленоида. 
3. Изобразите силовые линии поля между обкладками цилиндрического конденсатора. 

Является ли это поле однородным? Вблизи какой обкладки начинается электрический 
пробой диэлектрика в мощном электрическом поле? 

4. Протон влетает со скоростьюv=100 км/с в область пространства, где имеются электри-
ческое  (Е=210 В/м) и магнитное (В=3,3 мТл) поля. Вектора Е и В совпадают по на-
правлению. Определить ускорение протона в начальный момент движения в поле, если 
направление вектора его скорости v: 1) совпадает с общим направлением векторов Е и 
В; 2) перпендикулярно этому направлению. 

БИЛЕТ  22 
1. Электрический заряд. Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Силовые 

линии. Напряженность поля точечного заряда. 
2. Принцип суперпозиции магнитных полей. Применение закона Био-Савара-Лапласа для 

расчета поля прямолинейного тока конечной и бесконечной длины.  
3. Почему при соприкосновении двух одинаковых по размерам металлических заряжен-

ных шариков, их заряды становятся одинаковыми? 
 

4. Сила тока в проводнике изменяется со временем по закону           I = Iое-t, где Io = 20 А, 
 = 102с-1. Определить количество теплоты, выделившееся в проводнике за время t = 
102с, R = 10 Ом. 

БИЛЕТ  23 
1. Работа сил электростатического поля по перемещению заряда.  Потенциал электроста-

тического поля. Разность потенциалов. 
2. Природа магнитных свойств вещества. Виды магнетиков, характер их намагничива-

ния. 
3. Действие каких устройств основано на явлении электромагнитной индукции?  Опиши-

те принцип их работы. 
4. Катушка и амперметр соединены последовательно и подключены к источнику тока. К 

клеммам катушки присоединен вольтметр с сопротивлением r = 4 Ом. Амперметр по-
казывает силу тока I = 0.3 А, вольтметр - напряжение U = 120 В. Определить сопро-
тивление R катушки. 

БИЛЕТ  24 
1. Поле электрического диполя. Дипольный момент. Энергия диполя во внешнем элек-

тростатическом поле. 
2. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Закон Фарадея. 
3. Электрон влетел в однородное электрическое поле вдоль его силовых линий. Каков 

характер его движения в поле, траектория, ускорение? Каков будет характер его дви-
жения в однородном магнитном поле? Опишите возможные варианты. 
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4. Э.д.с. батареи Е = 12 В. При силе тока I = 4А  к.п.д. батареи  = 0.6. Определить внут-
реннее сопротивление ri батареи. 

БИЛЕТ  25 
1. Расчет электростатического поля бесконечной равномерно заряженной цилиндриче-

ской поверхности при помощи теоремы Гаусса. 
2. Система уравнений Максвелла и их физический смысл. 
3. У электроплитки, рассчитанной на напряжение 220 В, две одинаковых спирали, кото-

рые можно включать отдельно каждую, последовательно или параллельно. В каком 
случае мощность плитки наибольшая? 

4. Короткая катушка, содержащая N=100 витков, равномерно вращается в однородном 
магнитном поле с индукцией В=0,4 Тл с угловой скоростью =5 рад/с вокруг оси, сов-
падающей с диаметром катушки и перпендикулярной  линиям индукции поля. Опре-
делить мгновенное значение ЭДС индукции i для тех моментов времени, когда плос-
кость катушки составляет угол =600 с линиями индукции поля. Площадь катушки 
равна 100 см2. 
 

3-й семестр.     Оптика. Квантовая физика. Физика атома и ядра. 

БИЛЕТ 1 
1. Уравнение плоской волны. Понятие когерентности волн. Время, длина когерентно-

сти. Интерференция волн. Условия усиления и ослабления волн.  
2. Постулаты Бора. Спектр атома водорода по Бору. Опыты Франка и Герца. 
3. Как сместится максимум плотности энергетической светимости rν,T черного тела с 

повышением температуры? 
4. Дифракционная решетка, имеющая 100 штрихов на 1 мм, удалена от экрана на 1,8 

м. На каком расстоянии от центральной щели находится первый максимум осве-
щенности, если на решетку падает монохроматический свет с длиной волны 410 
нм? Каково расстояние между спектрами первого порядка? 

БИЛЕТ 2 
1. Методы получения когерентных волн (щели Юнга, бипризма, бизеркала Френеля).  
2. Корпускулярные свойства света. Фотоэффект и его законы. Уравнение Эйнштейна. 

Красная граница фотоэффекта. Эффект Комптона. 
3. Какие квантовые числа имеет внешний (валентный) электрон в основном состоя-

нии атома натрия? 
4. Пучок естественного света, идущий в воде, отражается от грани алмаза, погружен-

ного в воду. При каком угле падения iБ отраженный свет полностью поляризован? 
БИЛЕТ 3 

1. Интерференция в тонких пленках. Просветление оптики. 
2. Спектральные закономерности атома водорода. Сериальная формула. Опыт Франка 

и Герца. 
3. В чем заключается принцип построения зон Френеля? Какие задачи позволяет ре-

шить метод зон Френеля? 
4. Длина волны, на которую приходится максимум энергии в спектре излучения чер-

ного тела, λ = 0,58 мкм. Определить энергетическую светимость (излучательность) 
Re поверхности тела. 

 
БИЛЕТ 4 

1. Интерференция света. Полосы равной толщины и равного наклона. Кольца Ньюто-
на. 

2. Корпускулярно-волновой дуализм материи. Гипотеза де-Бройля. Длина волны де-
Бройля. Эксперимент Дэвиссона и Джермера. 
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3. Почему при падении белого света на дифракционную решетку только центральный 
максимум белый, а остальные радужно окрашены? 

4. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью v = 15 
м/с. Период колебаний точек шнура равен 1,2 с, амплитуда А = 2 м. Определить 1) 
длину волны λ; 2) фазу φ колебаний и смещение ξ точки, отстоящей на расстоянии 
х = 45 м от источника волн в момент t = 4 с; 3) разность фаз Δφ колебаний двух то-
чек, лежащих на луче и отстоящих от источника волн на расстояниях х1 = 20 м и от 
другого - на х2 = 30 м. 

      
БИЛЕТ 5 

1. Понятие о голографии. 
2. Описание микрочастиц в квантовой механике. Волновая функция и ее свойства. 

Вероятностный характер квантовой механики. Уравнение Шредингера. (временное 
и стационарное). 

3. Как объяснить  увеличение проводимости полупроводников с ростом  температу-
ры, в то время как у металлов при этом проводимость падает? 

4. Предельный угол i полного отражения пучка света на границе жидкости с воздухом 
равен 43. Определить угол Брюстера iБ для падения луча из воздуха на поверх-
ность этой жидкости. 
    

    БИЛЕТ 6 
1. Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля. 
2. Тепловое излучение. Испускательная и поглощательная способности. Энергетиче-

ская светимость. Абсолютно черное тело. Законы теплового излучения.  
3. Почему спектр поглощения атомов водорода содержит только серию Лаймана? Ка-

кие переходы соответствуют линиям этой серии? 
4. На тонкий стеклянный клин в направлении нормали к его поверхности падает мо-

нохроматический свет (λ = 0,6 мкм). Определить угол α между поверхностями кли-
на, если расстояние b между смежными интерференционными минимумами в от-
раженном свете равно 4 мм. 

 
БИЛЕТ 7 

1. Зоны Френеля. Свойства зон Френеля. Зонные пластинки. 
2. Фотон и его характеристики. Давление света. 
3. Чем отличаются энергетические состояния электронов в изолированном атоме и 

кристалле? Что такое запрещенные и разрешенные энергетические зоны? 
4. Пучок монохроматических световых волн (λ = 0,6 мкм) падает под углом i = 30 на 

находящуюся в воздухе мыльную пленку (n = 1,3). При какой наименьшей толщине 
d пленки отраженные световые волны будут максимально ослаблены интерферен-
цией? максимально усилены? 

БИЛЕТ 8 
1. Дифракция Френеля на круглом отверстии, диске. 
2. Решение уравнение Шредингера для движения свободной частицы. 
3. Покажите, что при выполнении закона Брюстера отраженный и преломленный лу-

чи взаимно перпендикулярны. 
4. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую 

разность потенциалов U. Найти длину волны де Бройля электрона, если U = 51 В. 
БИЛЕТ 9 

1. Дифракция Фраунгофера на щели. 
2. Атом водорода в квантовой механике. Квантовые числа. 
3. Почему можно наблюдать интерференцию от двух лазеров и нельзя от двух элек-

троламп? 
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4. Будет ли наблюдаться фотоэффект, если на поверхность серебра направить ульт-
рафиолетовое излучение с длиной волны λ = 300 нм? 

БИЛЕТ 10 
1. Дифракционная решетка. Уравнение максимумов и минимумов. 
2. Оптические  квантовые генераторы. Основные элементы и принцип работы лазера. 

Характеристики лазерного излучения. 
3. Сколько электронов может быть в атоме, у которого в основном состоянии запол-

нены К- и L-оболочки, 3s-подоболочка и два электрона в 3р-подоболочке? Что это 
за атом? 

4. На мыльную пленку (n = 1,3), находящуюся в воздухе, падает нормально пучок лу-
чей белого света. При какой наименьшей толщине d пленки отраженный свет с 
длиной волны λ = 0,55 мкм окажется максимально усиленным в результате интер-
ференции. 

БИЛЕТ 11 
1. Исследование кристаллических структур. Уравнение Вульфа - Брэгга. 
2. Соотношение неопределенностей. Прохождение электрона через щель. 
3. Интенсивность естественного света, пропущенного через два поляризатора, 

уменьшилась вдвое. Как ориентированы поляризаторы? 
4. Плоская световая волна (λ = 0,5 мкм) падает нормально на диафрагму с круглым 

отверстием диаметром d = 1 см. На каком расстоянии b от отверстия должна нахо-
диться точка наблюдения, чтобы отверстие открывало: 1) одну зону Френеля? 2) 
две зоны Френеля? 

БИЛЕТ 12 
1. Поляризация света. Способы получения поляризованного света. Закон Малюса.  
2. Решение уравнение Шредингера для движения частицы в бесконечно глубокой  

прямоугольной потенциальной яме. 
3. Как определить наибольший порядок спектра дифракционной решетки? 
4. Длина волны, на которую приходится максимум энергии в спектре излучения чер-

ного тела, λ =0,6 мкм. Определить температуру тела. 
БИЛЕТ 13 

1. Поляризация света при отражении от границы раздела  диэлектриков. Закон  Брю-
стера. 

2. Прохождение частицы через потенциальный барьер. Туннельный эффект.  
3. Объясните механизм примесной проводимости в полупроводниках. 
4. Определить максимальную скорость фотоэлектронов, вырываемых с поверхности 

серебра: 1) ультрафиолетовым излучением с длиной волны λ = 0,155 мкм; 2) γ - из-
лучением с длиной волны λ = 2,47 пм. 

БИЛЕТ 14 
1. Распространение света в анизотропной среде.  Двойное лучепреломление. Враще-

ние плоскости поляризации.  
2. Зонная теория проводимости твердых тел. Металлы, полупроводники, диэлектри-

ки. 
3. Что характеризуют квантовые числа: главное, орбитальное и магнитное? Какие 

значения они могут принимать? 
4. На мыльную пленку с показателем преломления п = 1,33 падает по нормали моно-

хроматический свет длиной волны λ = 0,6 мкм. Отраженный свет в результате ин-
терференции имеет наибольшую яркость. Какова наименьшая возможная толщина 
пленки? 

БИЛЕТ 15 
1. Понятие света. Волновая и корпускулярная природа света. 
2. Строение многоэлектронных атомов. Оболочки, подоболочки. Принцип Паули. 

Спин. Спиновое число. 
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3. Будут ли отличаться интерференционные картины от двух узких близколежащих 
параллельных щелей при освещении их монохроматическим и белым светом? 

4. Угол φ между плоскостями пропускания поляризатора и анализатора равен 45. Во 
сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего из анализатора, если 
угол увеличить до 60? 

БИЛЕТ 16 
1. Интерференция в тонких пленках. Просветление оптики. 
2. Собственная проводимость полупроводников. Электронная и дырочная проводи-

мость. Энергия активации.  
3. По каким признакам можно отличить спектры, полученные с помощью призмы и 

дифракционной решетки? 
4. Давление р монохроматического света (λ = 600 нм) на черную поверхность, распо-

ложенную перпендикулярно падающим лучам, равно 0,1 мкПа. Определить число 
фотонов, падающих за время t = 1 с на поверхность площадью S = 1 см2. 

БИЛЕТ 17 
1. Метод зон Френеля. Свойства зон Френеля. Зонная пластинка. 
2. Примесная проводимость полупроводников. Доноры и акцепторы. р-проводимость, 

n-проводимость. 
3. В чем отличие характера взаимодействия фотона и электрона при фотоэффекте и в 

эффекте Комптона? 
4. Имеются два источника, совершающие колебания в одинаковой фазе и возбуж-

дающие в окружающей среде плоские волны одинаковой частоты и амплитуды (А1 
= А2 = 1 мм). Найти амплитуду А колебаний точки среды, отстоящей от одного ис-
точника колебаний на расстоянии х1 = 3,5 м и от другого - на х2 = 5,4 м. Направле-
ния колебаний в рассматриваемой точке совпадают. Длина волны λ = 0,6 м. 

БИЛЕТ 18 
1. Дифракция Френеля на круглом отверстии, диске. 
2. Атомное ядро. Состав атомного ядра. Энергия связи, дефект масс. 
3. Как при заданной частоте света в фотоэффекте изменится фототок насыщения с 

уменьшением освещенности катода? 

4. Волновая функция   





  x

ll
x sin2  описывает основное состояние частицы в 

бесконечно глубоком прямоугольном ящике шириной l. Вычислить вероятность 
нахождения частицы в средней трети ящика. 

БИЛЕТ 19 
1. Поляризация света. Способы получения поляризованного света.  Закон Малюса.  
2. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада. Постоянная распада. Активность. 
3. Пользуясь моделью Бора, укажите спектральные линии, которые могут возникнуть 

при переходе атома водорода в состояния с n=3 и n=4. 
4. На щель шириной а = 0,05 мм падает нормально монохроматический свет (λ = 0,6 

мкм). Определить угол φ между первоначальным направлением света и направле-
нием на четвертую темную дифракционную полосу. 

БИЛЕТ 20 
1. Методы получения когерентных волн (щели Юнга, бипризма, бизеркала Френеля).  
2. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучения. Принцип работы лазера. 
3. Как практически можно отличить плоскополяризованный свет от естественного? 
4. Рентгеновское излучение длиной волны λ = 55,8 нм рассеивается плиткой графита 

(Комптон-эффект). Определить длину волны λ′ рассеянного под углом θ = 60º к на-
правлению падающего пучка света. 
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Экзамен – итоговая аттестация по дисциплине. Общая итоговая оценка по дисциплине вы-
ставляется студенту по результатам текущей успеваемости и ответа на экзамене в соответ-
ствии с положением о балльно-рейтинговой системе оценки деятельности студентов 1 кур-
са, принятым на кафедре ТиЭФ от 24.09.2010 г. 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ 
Оценка Полнота, системность, прочность 

знаний 
Обобщенность знаний 

 

 

«5» 

Изложение полученных знаний в уст-
ной, письменной или графической 
форме, полное, в системе, в соответ-
ствии с требованиями учебной про-
граммы; допускаются  единичные не-
существенные ошибки, самостоятель-
но исправляемые студентами. 

Выделение существенных признаков 
изученного с помощью операций анали-
за  и синтеза; выявление причинно-
следственных связей; формулировка 
выводов и обобщений; свободное опе-
рирование известными фактами и све-
дениями с использованием сведений из 
других предметов. 

 

 

 

«4» 

Изложение полученных знаний в уст-
ной, письменной и графической фор-
ме, полное, в системе, в соответствии 
с требованиями учебной программы; 
допускаются отдельные несущест-
венные ошибки, исправляемые сту-
дентами после указания преподавате-
ля на них. 

Выделение существенных признаков 
изученного с помощью операций анали-
за и синтеза; выявлений причинно-
следственных связей; формулировка 
выводов и обобщений, в которых могут 
быть отдельные несущественные ошиб-
ки; подтверждение изученного извест-
ными фактами и сведениями. 

 

 

 

«3» 

Изложение полученных знаний не-
полное, однако это не препятствует 
усвоению последующего  программ-
ного –материала; допускаются от-
дельные существенные  ошибки, ис-
правление с помощью преподавателя. 

Затруднения при выполнении сущест-
венных признаков изученного, при вы-
явлении причинно-следственных связей 
и формулировке выводов. 

 

 

«2» 

Изложение учебного материала не-
полное, бессистемное, что препятст-
вует усвоению последующей учебной 
информации; существенные ошибки, 
неисправляемые даже с помощью 
преподавателя. 

Бессистемное выделение случайных 
признаков изученного; неумение произ-
водить простейшие операции анализа и 
синтеза; делать обобщения, выводы. 

 

«1» 

Полное незнание и непонимание 
учебного материала (студент не мо-
жет ответить ни на один поставлен-
ный вопрос). 

 

       ____________________ 
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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  

Целями освоения дисциплины «Физика»  являются:  
11. Представить физическую теорию как обобщение наблюдений, практическо-

го опыта и эксперимента. Показать, что физическая теория выражает связи между физиче-
скими явлениями и величинами в математической форме. 

12. Ознакомить студента с основными физическими явлениями, методами их 
наблюдения и экспериментального исследования, с главными методами точного измере-
ния физических величин, с методами обработки и анализа результатов эксперимента, с 
основными физическими приборами, с простейшими методами использования ЭВМ для 
обработки результатов эксперимента.  

13. Сформировать у студента ясное представление о границах применимости 
физических моделей и гипотез.  

 
Задачи дисциплины: 

1. Изучение фундаментальных физических законов, теорий, методов классической и 
современной физики. Формирование научного мировоззрения. 

2.  Формирование навыков владения основными приемами и методами решения 
прикладных практических задач в различных областях физического знания.  

3. Формирование навыков проведения научных исследований, ознакомление с 
современной научной аппаратурой. Овладение методами наблюдения и измерения. 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО 
СОДЕРЖАНИЕ СТАНДАРТА 

           Физические   основы   механики:  понятие  состояния  в классической механике, 
уравнения  движения,   законы сохранения,   основы релятивистской механики,  принцип 
относительности  в механике,   кинематика  и  динамика твердого тела,  жидкостей и га-
зов; электричество  и  магнетизм:  электростатика и  магнетостатика  в вакууме и вещест-
ве,   уравнения Максвелла в интегральной  и дифференциальной форме,   материальные 
уравнения, квазистационарные токи,   принцип относительности в электродинамике; фи-
зика  колебаний  и волн:  гармонический и ангармонический  осциллятор,   физический  
смысл  спектрального разложения,   кинематика волновых процессов,  нормальные моды,   
интерференция и дифракция волн,   элементыФурье-оптики; квантовая   физика:  корпус-
кулярно-волновой   дуализм, принцип неопределенности,  квантовые состояния,  принцип 
суперпозиции,  квантовые уравнения движения,  операторы   физических  величин,   энер-
гетический  спектр атомов и молекул,  природа химической связи; статистическая   физика  
и  термодинамика:  три начала 
термодинамики,   термодинамические  функции состояния, фазовые  равновесия и  фазо-
вые превращения,   элементы неравновесной  термодинамики,   классическая и квантовые 
статистики,   кинетические явления,  системы заряженных частиц,  конденсированное со-
стояние. 

   Дисциплина «Физика» входит в раздел ЕН.Ф.03 «Математические и естественнона-
учные дисциплины» (ЕН.Ф.7 по учебному плану).  

        Для освоения дисциплины необходимо знать: курс физики средней школы, вектор-
ную алгебру; понятие производной, частной производной, понятие градиента; неопреде-
ленный и определенные интегралы; понятие о вероятности, плотности распределения; 
дифференциальные уравнения (общие представления); элементы теории поля: понятия 
потока, циркуляции, теоремы Остроградского и Стокса; понятие комплексных чисел; диф-
ференциальные уравнения; понятие о рядах Фурье; волновое уравнение; интеграл Фурье. 
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3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

В результате освоения дисциплины обучающийся  должен демонстрировать следующие ре-
зультаты образования: 
1. Знать: основные законы физики, основные методы наблюдения, измерения и экспери-
ментирования, что достигается в ходе выполнения лабораторных работ в общем физиче-
ском практикуме. 

2. Уметь: понимать, излагать и критически анализировать базовую физическую инфор-
мацию; выявлять физическую сущность явлений и процессов в устройствах различной 
физической природы и выполнять применительно к ним необходимые технические расче-
ты; пользоваться основными понятиями, моделями, законами для объяснения наблюдае-
мых физических явлений.  

3. Владеть: инструментарием для решения физических задач в своей предметной области; мето-
дами анализа физических явлений в технических устройствах и системах; методами обработки и 
анализа экспериментальной и теоретической физической информации (в том числе, с примене-
нием компьютерной техники и информационных техноло



4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Физика» 
Виды учебной работы № 

п/
п 

Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я 

се
ме

ст
ра

 

ле
кц

ии
 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
 

за
ня

ти
я 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

 

С
РС

 

Формы текущего 
контроля, проме-
жуточный кон-
троль 
 
 
 
 

2-й семестр: Физические основы механики. Статистическая физика и термодинамика 

1 Введение 2 1 2     

2 Кинематика точки. Ки-
нематика твердого тела. 
Понятие состояния в 
классической механике.  

2 2 
3 

4 4  2 Домашнее задание 
(самостоятельное 
решение задач) 
Тест  

3 Динамика твердого тела. 
Уравнения движения. 
Инерциальные и неинер-
циальные системы отсче-
та.  

2 4 
5 

4 6 6 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Тест  

4 Законы сохранения: 
энергии, импульса, 
момента импульса. 

2 6 
7 

4 4 4 4 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Контрольная ра-
бота Домашнее 
задание  
Тест 

5 Динамика жидкостей и 
газов 

 

2 8 2 6 2 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Коллоквиум 

6 Основы релятивистской 
механики. Принцип от-
носительности в механи-
ке 

2 9 
10 

4 2  2 Домашнее задание  
Тест 

7 Микроскопические со-
стояния. Классическая 
статистика. Распределе-
ния Максвелла и Больц-
мана 

2 11 
12 

4 6  4 Домашнее задание  
Тест  

8 Три начала термодина-
мики 

2 13 
14 

4   4 Тест 
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Виды учебной работы № 
п/
п 

Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я 

се
ме

ст
ра

 

ле
кц

ии
 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
 

за
ня

ти
я 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

 

С
РС

 

Формы текущего 
контроля, проме-
жуточный кон-
троль 
 
 
 
 

9 Термодинамические 
функции состояния. Фа-
зовые равновесия и фазо-
вые превращения. 

2 15 
16 

4 6 4 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных 3работ. 
Домашнее задание  
Тест  

10 Элементы неравновесной 
термодинамики. Кинети-
ческие явления. 

 

2 17 2 2 2 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  

11 Система заряженных час-
тиц. Конденсированное 
состояние 

2 18 2    Тест 

 Подготовка к экзамену 2     36 Экзамен 

 Итого 2  36 18 18 60  

3-й семестр:  Электричество и магнетизм. Физика колебаний и волн 

1 Электростатика в вакуу-
ме. Электростатика в ве-
ществе. 

3 1 
2 
3 

6 6 4 4 Домашнее задание  
Тест 

2 Постоянный электриче-
ский ток. Уравнение не-
прерывности 

3 4 2 2 4 2 Домашнее задание 
Контрольная ра-
бота 

3 Магнитное поле 3 5,6 
7 

6 6 4 4 Домашнее задание 
Коллоквиум 

4 Магнитостатика в вакуу-
ме. Магнитостатика в 
веществе 

3 8,9 
10,
11 

8  4 4 Тест 

5 Уравнения Максвелла в 
интегральной и диффе-
ренциальной форме. Ма-
териальные уравнения. 
Принцип относительно-
сти в электродинамике. 

3 12 
13 
14 

6   6 Тест 



 193 

Виды учебной работы № 
п/
п 

Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я 

се
ме

ст
ра

 

ле
кц

ии
 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
 

за
ня

ти
я 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

 

С
РС

 

Формы текущего 
контроля, проме-
жуточный кон-
троль 
 
 
 
 

6 Гармонический и ангар-
монический осциллятор. 
Физический смысл спек-
трального разложения. 

3 15 
16 

4 2 2 2 Домашнее задание 

7 Кинематика волновых 
процессов. Нормальные 
моды. 

3 17 
18 

4 2  2 Домашнее задание 

 Подготовка к зачету 3     36 Зачет 

 Итого 3  36 18 18 60  

4-й семестр: Оптика, элементы квантовой и атомной физики 

1 Оптика; отражение и пре-
ломление света. Оптиче-
ское изображение 

4 1 
2 
3 

6 4 6 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Тест 

2 Волновая оптика. Интер-
ференция. Дифракция. 
Поляризация. Элементы 
Фурье-оптики. 

4 4 
5 

4 2 4 2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Тест 

3 Энергетический спектр 
атомов и молекул. При-
рода химической связи.  

 

4 6 4   2 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Тест 
Коллоквиум 

4 Тепловое излучение. Фо-
тоны. Корпускулярно-
волновой дуализм в мик-
ромире. Квантовые со-
стояния. Квантовые ста-
тистики. 

4 7, 
8 

6 4 4 4 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Контрольная ра-
бота 

5 Принцип неопределенно-
сти. Уравнение Шредин-
гера. Квантовые уравне-

4 9 4   2 Тест 
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Виды учебной работы № 
п/
п 

Раздел дисциплины 
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ра
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С
РС

 

Формы текущего 
контроля, проме-
жуточный кон-
троль 
 
 
 
 

ния движения. Принцип 
суперпозиции. 

6 Атомная физика. 4 10 
11 

4 2  4 Домашнее задание  
Тест 

7 Ядерная физика. Атом-
ное ядро.  Радиоактив-
ность. 

4 12 
13 

4 2 2 4 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  

8 Элементарные частицы. 4 14 
15 

4 2  4 Домашнее задание  
Тест 

9 Подготовка к экзамену 4     36 Экзамен 

10 Контроль выполнения 
домашних заданий 

     12 Индивидуальная 
защита домашних 
заданий 

 Итого 4  36 18 18 72  

 

 
5 . СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
2 семестр 

Введение   

Предмет физики. Метод физического исследования: опыт, гипотеза, эксперимент, теория. 
Математика и физика. Роль физики в развитии техники. Физика и инженерные науки. Фи-
зические модели и ЭВМ. Общая структура и задачи курса физики. Размерность физиче-
ских величин. Основные единицы СИ. Предлагаемая литература.  

1. Физические основы механики  

Предмет механики. Кинематика и динамика. Классическая механика. Квантовая механика. 
Релятивистская механика.  

1.1. Кинематика твердого тела 

Понятие состояния в классической механике. Физические модели: материальная точка 
(частица), система материальных точек, абсолютно твёрдое тело, сплошная среда. Про-
странство и время. Кинематическое описание движения. Понятие уравнения движения в 
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кинематике. Скорость и ускорение при криволинейном движении. Нормальное и каса-
тельное ускорение.  

Движение точки по окружности. Угловая скорость и угловое ускорение. Вектор угловой 
скорости и углового ускорения.  

1.2. Динамика твердого тела 

Основная задача динамики. Понятие состояния в классической механике. Уравнение дви-
жения. Масса и импульс. Границы применимости классического способа описания  дви-
жения частиц.  

Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона. Инерциальные и не-
инерциальные системы отсчета. Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как 
производная импульса. Виды сил в механике.  

Третий закон Ньютона и закон сохранения импульса.  

1.3. Система материальных точек  

Внутренние и внешние силы. Центр масс (центр инерции). Импульс системы материаль-
ных точек. Закон сохранения импульса как фундаментальный закон природы.  

Аддитивность массы и закон движения центра масс. Теорема о движении центра инерции 
(Основное уравнение динамики системы материальных точек). 

Твёрдое тело в механике. Момент импульса вращающегося тела. Момент импульса. Закон 
сохранения момента импульса. Момент силы.  

Момент инерции твёрдого тела. Уравнение динамики вращающегося тела.  

1.4. Закон сохранения энергии  

Работа и кинетическая энергия. Работа переменной силы. Мощность. Кинетическая энер-
гия в различных системах отсчёта. Энергия движения тела как целого. Внутренняя энер-
гия.  

Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Связь между консер-
вативной силой и потенциальной энергией. Закон сохранения энергии в механике. Обще-
физический закон сохранения энергии. Законы сохранения как основные свойства про-
странства и времени. 

1.5. Динамика жидкостей и газов 

Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкости. Уравнения равновесия 
и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. Стационарное течение. Ли-
нии и трубка тока. Уравнение неразрывности. Стационарное движение идеальной жидко-
сти. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость.  

1.6. Основы релятивистской механики 

Принцип относительности Галилея. Преобразования Галилея.  

Постулаты Эйнштейна. Инварианты преобразования. Преобразования Лоренца. Следствия 
из преобразований Лоренца:  
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относительность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения скоро-
стей.  

Элементы релятивистской динамики. Релятивистская масса, импульс и энергия. Уравне-
ние движения релятивистской частицы.  

2. Статистическая физика и термодинамика 

Три начала термодинамики. Динамические и статистические закономерности в физике. 
Статистический и термодинамический методы.  

2.1. Микроскопические состояния  

Тепловое движение. Макроскопические параметры. Уравнение состояния. Внутренняя 
энергия. Уравнение состояния идеального газа. Давление газа с точки зрения молекуляр-
но-кинетической теории. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-
кинетический смысл абсолютной температуры. Число степеней свободы. Закон распреде-
ления энергии по степеням свободы  

2.2. Классические распределения 

Вероятность и флуктуация. Распределение частиц по абсолютным значениям скорости. 
Средняя кинетическая энергия частиц. Скорость теплового движения частиц. Распределе-
ние Максвелла. 

Распределение Больцмана. Барометрическая формула. Теплоёмкость многоатомных газов. 
Недостаточность классической теории теплоёмкости.  

2.3. Основы термодинамики  

Внутренняя энергия. Работа газа при изменении объёма. Количество теплоты. Теплоём-
кость. Первое начало термодинамики. Применение к пе6рвого начала термодинамики к 
изопроцессам.  

Круговые процессы. Приведённое количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Вто-
рое начало термодинамики. Теорема Нернста (третье начало термодинамики). Термоди-
намические функции состояния: внутренняя энергия, свободная энергия, энтальпия, тер-
модинамический потенциал Гиббса. 

2.4. Фазовые равновесия и фазовые превращения 

Испарение и конденсация. Равновесие жидкости и насыщенного пара. Насыщенный пар. 
Пересыщенный пар и перегретая жидкость. Плавление и кристаллизация. Уравнение 
Менделеева-Клаузиуса. Диаграмма состояния. Тройная точка. 

2.5. Элементы неравновесной термодинамики 

Порядок и беспорядок в природе. Время релаксации. Обратимые и необратимые процес-
сы. 

2.6. Кинетические явления 

Кинетические явления. Диффузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинема-
тическая вязкость. Ультраразряженные газы. Эффузия. 

2.7. Системы заряженных частиц. Конденсированное состояние 
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Конденсированное состояние. Понятие о дальнем и ближнем порядке. Твердые тела.. Кри-
сталлическое состояние. Понятие о кристаллической решетке. Свойства твердых тел. 
Жидкости. Свойства жидкостей. 

 

3-й семестр 

1. Электричество   

Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной форме; материальные уравне-
ния; квазистационарные токи  

Предмет классической электродинамики. Идея близкодействия. Электрический заряд и 
его свойства. Плотность заряда.  

3.1. Электростатика  

Закон Кулона. Напряжённость электрического поля. Принцип суперпозиции. Работа элек-
тростатического поля. Циркуляция электростатического поля. Потенциал. Связь напря-
жённости с потенциалом.  

Поток вектора. Теорема Гаусса.  

Проводник в электростатическом поле. Граничные условия на границе "проводник-
вакуум".  

3.2. Электростатика в веществе 

Электрический диполь. Понятие о дипольном моменте. Полярные и неполярные молеку-
лы и диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризованность.  

Поляризационные заряды. Электрическое поле внутри диэлектрика. Диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика. Вектор электрического смещения (индукции). Сегнетоэлек-
трики. 

Граничные условия для электростатического поля на границе "диэлектрик-диэлектрик" и 
"проводник-диэлектрик".  

3.3. Постоянный электрический ток  

Сила и плотность тока. Условия существования тока. Закон Ома и Джоуля-Ленца в диф-
ференциальной форме. Сторонние силы. ЭДС. Электрический ток в сплошной среде. 
Уравнение непрерывности.  

4. Магнетизм. Электромагнитное поле в веществе  

4.4. Магнитное поле 

Закон Био-Савара-Лапласа. Принцип суперпозиции. Магнитное поле кругового и прямо-
линейного тока. Понятие о циркуляции вектора В. Закон полного тока для тока проводи-
мости.  

Сила Лоренца и сила Ампера. Вектор магнитной индукции. Единица силы тока - Ампер.  
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Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. Виток с током в маг-
нитном поле. Момент сил, действующий на рамку. Явление электромагнитной индукции. 
Правило Ленца. Самоиндукция. Индуктивность.  

4.5. Магнитостатика в веществе 

Понятие о магнитном моменте тока. Механический и магнитный момент атома. Процесс 
намагничивания магнетиков. Намагниченность. Магнитная восприимчивость.  

Молекулярные токи. Магнитное поле в магнетиках. Напряженность магнитного поля. 
Магнитная проницаемость.  

Граничные условия для магнитного поля на границе магнетиков.  

Диамагнетики и парамагнетики. Объяснение намагничивания. Зависимость намагничива-
ния от напряжённости внешнего поля. Ферромагнетики. Домены. Кривая намагничивания. 
Явление насыщения. Основные свойства ферромагнетиков.  

4.6. Уравнения Максвелла  

Явление электромагнитной индукции. Вихревое электрическое поле. Ток смещения. Сис-
тема уравнений Максвелла в интегральной форме. Система уравнений Максвелла в диф-
ференциальной форме. Электромагнитное поле. 

Принцип относительности в электродинамике.  

Скорость распространения электромагнитных возмущений. Плотность энергии. Плот-
ность потока энергии.  

5. Физика колебаний и волн  

5.1. Гармонический и ангармонический осциллятор  

Свободные колебания. Груз на пружине, физический маятник, крутильный маятник, коле-
бательный контур. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний, его решение.  

Затухающие колебания. Коэффициент затухания, логарифмический декремент, доброт-
ность. Ангармонический осциллятор. Физический смысл спектрального разложения. По-
нятие нормальной моды. 

5.2. Волновые процессы  

Волны. Плоская и сферическая стационарные волны. Параметры волны. Волновое урав-
нение. 

 

4-й семестр 

6. Волновая оптика 

6.1. Интерферометрия 

Оптика; отражение и преломление света. Оптическое изображение 

Интерференция монохроматических волн. Квазимонохроматические волны. Когерент-
ность. Основные интерференционные схемы. Интерферометры.  
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Временное и спектральное рассмотрение интерференционных явлений.  

6.2. Дифракция волн  

Принцип Гюйгенса-Френеля. Приближение Френеля. Интеграл в дифракции Френеля. 
Простые задачи дифракции (дифракция на круглом отверстии, дифракция на щели).  

Дифракционная решётка. Исследование кристаллических структур. Зонная пластинка. 
Элементы Фурье-оптики. 

6.3 Поляризация света 

 Виды поляризации. Закон Малюса. Закон Брюстера. Двойное лучепреломление. Способы 
получения и анализа поляризованного света. 

6.4.Квантовая оптика  

Распространение света в веществе. Дисперсия диэлектрической проницаемости. Погло-
щение света. Элементы кристаллооптики.  

Квантовые статистики.  

Лазер. Элементы нелинейной оптики: самофокусировка света, генерация оптических гар-
моник. Принцип голографии. 

7. Квантовая физика  

Принцип суперпозиции; квантовые уравнения движения; операторы физических величин; 
энергетический спектр атомов и молекул; природа химической связи;  

Противоречия классической физики.  

7.1. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории  

Тепловое излучение. Проблемы изучения чёрного тела. Фотоны. 

Световые кванты. Фотоэффект. Эффект Комптона. Правило частот Бора. Опыт Франка и 
Герца.  

Корпускулярно-волновой дуализм в микромире. Гипотеза де Бройля. Дифракция электро-
нов (опыт).  

Микрочастица в двухщелевом интерферометре. Принцип неопределённости. Граница при-
менимости классической механики.  

7.2. Квантовое состояние  

Задание состояния микрочастиц: волновая функция, статистический смысл. Суперпозиция 
состояний. Объяснение поведения микрочастиц в интерферометре.  

7.3. Квантовые уравнения движения 

 Временное уравнение Шрёдингера. Стационарное уравнение Шрёдингера. Простейшие 
задачи квантовой механики: свободная частица, частица в одномерной прямоугольной 
"яме", туннельный эффект. Гармонический осциллятор.  

7.4. Атомная физика 
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Водородоподобный атом. Энергетические уровни. Потенциалы возбуждения и ионизации. 
Спектры водородоподобных атомов. Пространственное распределение электронов в атоме 
водорода.  

Структура электронных уровней в сложных атомах. Типы связей электронов в атомах. 
Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. Энергетический 
спектр атомов и молекул. Природа химической связи 

7.5. Ядерная физика. Атомное ядро.  Радиоактивность 

Строение атомных ядер. Феноменологические модели ядра: газовая, капельная, оболочеч-
ная. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада, период полураспада. 

7.6. Элементарные частицы 

Классификация. Понятие о кварках. Строение элементарных частиц. Современная физи-
ческая картина мира: иерархия структур материи. Эволюция Вселенной. Физическая кар-
тина мира как философская категория. 

Темы практических занятий  

2 семестр  

Механика и молекулярная физика. 

1. Кинематика поступательного и вращательного движения. 

2. Динамика поступательного и вращательного движения твёрдого тела и системы тел.  

3. Законы сохранения.  

4. Первое начало термодинамики в применении к идеальному газу.  

5. II начало термодинамики. Цикл Карно. Расчёт энтропии.  

    В таблице указаны номера задач из сборника задач по общему курсу физики 
В.С.Волькенштейна (см. список литературы: дополнительная литература [1]). 

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Кинематика 1.2, 1.15, 1.30 1.8, 1.12,1.30 

 

2. 

Динамика  

поступательного движения 

 

2.5, 2.12, 2.32 

 

2.6, 2.11, 2.35 

3. вращательного движения 1.44, 1.49, 1.55 1.46,1.50, 1.57 

 

4. 

Закон сохранения  

импульса 

 

2.56, 2.82, 2.89 

 

2.81, 2.83, 2.87 

5. энергии 2.44, 2.121, 2.84 2.45, 2.122, 2.76 

6. момента импульса 3.41, 3.40, 3.44 3.43, 3.47, 3.42 
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7. I начало термодинамики 5.174, 5.82, 5.90 5.175, 5.91, 5.88 

8. II начало термодинамики 5.195, 5.197, 5.200 5.196, 5.198, 5.206 

9.  5.216, 5.218, 5.222 5.217, 5.224, 5.226 

3 семестр 

1. Напряжённость и потенциал электрического поля. Принцип суперпозиции. Теорема Га-
усса.  

2. Постоянный ток 

3. Основные законы магнитостатики. Расчёт магнитного поля.   

4. Силы Ампера и Лоренца. 

5. Явления электромагнитной индукции 

6. Колебания.  

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Напряженность 

Потенциал электр. поля 

9.11, 9.2, 9 

9.38, 9.49, 9.64 

9.13, 9.3, 9 

9.52, 9.38, 9.66 

2. Теорема Гаусса 9.20, 9.25, 9.33 9.21, 9.26, 9.32 

3. Постоянный ток 10.11, 10.19, 10.89 10.12, 10.21, 10.90 

4. Основные законы магнитоста-
тики. Расчёт магнитного поля.   

11.3, 11.11, 11.19 11.7, 11.8, 11.22 

5. Сила Ампера и Лоренца 11.55, 11.61, 11.72 11.56, 11.71, 11.62 

6. Явления электромагнитной ин-
дукции 

 

11.98, 11.95, 11.114 

 

11.99, 11.96, 11.115 

7. Колебания 12.33, 12.35, 12.41 12.34, 12.36, 12.40 

 

4 семестр  

 Оптика. Квантовая физика.  

1. Интерференция света.  

2. Дифракция света. 

3. Поляризация света.  

4. Квантовые свойства света.   

5. Тепловое излучение.  
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6. Элементы квантовой механики.  

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

 

1 Интерференция 16.23, 16.21, 16.24 16.26, 16.22, 16.27 

2 Дифракция 16.28, 16.29, 16.34 16.31, 16.28, 16.33 

3. Поляризация 16.59, 16.61, 16.67 16.58, 16.60, 16.66 

4. Квантовые свойства света 19.13, 19.17, 19.20 19.14, 19.16, 19.18 

5. Тепловое излучение 18.21, 18.7, 18.12 18.19, 18.11, 18.17 

6. Элементы квант. механики 19.30, 19.32, 19.38 19.33, 19.31, 19.40 

 

Темы лабораторных работ  

2-й семестр 

1. Обработка результатов измерений.  

2. Измерение линейных размеров и определение плотности твёрдых  

тел.  

3. Изучение II закона Ньютона на машине Атвуда. 

4. Изучение основного закона динамики вращательного движения. 

5. Изучение закона сохранения момента импульса на крутильном маятнике. 

6. Изучение вынужденной прецессии гироскопа. 

7. Изучение закона сохранения энергии на маятнике Максвелла. 

8. Определение момента инерции на крутильном маятнике. 

9. Определение вязкости жидкости методом Стокса. 

10. Определение показателя адиабаты  методом адиабатического расширения. 

3-й семестр 

1. Электроизмерительные приборы 

2. Изучение электростатического поля 

3. Определение удельного сопротивления проводника 

4. Измерение сопротивления мостовым методом 

5. Изучение неоднородного участка цепи 
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6. Определение кпд  

7. Изучение электроннолучевого осциллографа 

8. Определение горизонтальной составляющей магнитного поля Земли 

9. Определение магнитной индукции магнитного поля в зазоре магнита 

10. Определение удельного заряда электрона методом магнитной фокусировки 

11. Изучение сегнетоэлектрических свойств триглицинсульфата 

4-й семестр 

1. Изучение интерференции на бипризме Френеля. 

2. Определение  показателя преломления с помощью микроскопа. 

3. Изучение закона Малюса. 

4. Определение радиуса кривизны линзы по кольцам Ньютона.  

5. Определение длины волны света при помощи дифракционной решётки. 

6. Определение постоянной Ридберга. 

7. Определение энергии активации полупроводника. 

8. Определение максимальной  энергии  бета спектра  половинного поглощения. 

6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

№ п/п №  раздела (темы) дисциплины Форма самостоятельной работы Трудоемкость в 
часах 

1 Степени свободы и обобщенные ко-
ординаты. 

Самостоятельное изучение Со-
ставление конспекта  

2 

2 

Движение жидкости по трубам. 
Формула Пуазейля. 

Самостоятельное изучение. 
Составление конспекта 

2 

3 

Цикл Карно и его кпд. Тепловой 
двигатель и холодильная машина. 
Максимальный КПД тепловой ма-
шины. 

Самостоятельное изучение. 
Составление конспекта 

2 

4 Энергия взаимодействия электриче-
ских зарядов. Энергия системы за-
ряженных проводников. Энергия 
конденсатора. Плотность энергии 

Самостоятельное изучение. 
Составление конспекта 

2 
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электростатического поля. 

5 

Электропроводность металлов. Но-
сители тока. Электронный газ. 

Самостоятельное изучение. 
Составление конспекта 

2 

6 

Потенциальная энергия витка с то-
ком во внешнем магнитном поле. 

Самостоятельное изучение. 
Составление конспекта 

2 

7 

Подготовка и оформление лабора-
торного практикума 

Самоподготовка к выполне-
нию лабораторной работы, 
заполнение лабораторного 
журнала 

24 

8 

Подготовка к практическим 
занятияv 

Изучение тем практических 
занятий 

18 

9 

Выполнение домашних (типовых) 
заданий 

Решение и оформление за-
дач, указанных в таблице, по 
темам практических занятий 18 

10 

Прием и защита домашних заданий  

12 

 

Правила выполнения домашних заданий 

1. Домашние задания оформляются на листах А 4 с соответствующим титульным лис-
том. 

2. Каждая задача оформляется на отдельном листе. Задача должна иметь условие (пол-
ное и краткое), решение должно иметь краткое обоснование, чертеж. Чертежи допус-
кается аккуратно выполнять от руки. Формулы должны быть записаны четко и пре-
дельно аккуратно, следует четко выделять индексы, векторные величины. 

      Срок сдачи - не позже 2х недель после завершения изучения темы.   

 

7.ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

      При изучении дисциплины «Физика» применяются следующие интерактивные   тех-
нологии:  

1. Метод заданий – выполнение домашних заданий, решение задач на практических заня-
тиях;  

2. Метод дебатов – выполнение и защита лабораторных работ;  
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3. Метод презентации информации – лекции с использованием презентаций и физического 
эксперимента;  

Лекции проводятся с использованием интерактивной доски и мультимедийного обо-
рудования. Практически каждая лекции сопровождается показом лекционных демонстра-
ций (видеосюжетов).  

      Лабораторный практикум включает 18 лабораторных работ. При выполнении работ 
используются следующие приемы интерактивного обучения: задание студентам для под-
готовки к выполнению лабораторной работы; обсуждение с преподавателем хода выпол-
нения работы и полученных результатов; обсуждение теоретических положений, справед-
ливость которых была установлена в процессе выполнения лабораторной работы. В лабо-
раторный практикум включены виртуальные лабораторные работы по механике. 

Практические занятия по решению задач проводятся с выделением логически важных 
подходов к решению каждой конкретной задачи; преподаватель предлагает студентам 
изобразить решаемую ситуацию схематически; обсуждения методов и подходов к реше-
нию задачи; обсуждения полученных результатов. 

8. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ 

Примерные вопросы к экзамену 

Физические основы механики и молекулярная физика 

1. Предмет физики. Физические модели: материальная точка, система материальных то-
чек, сплошная среда, абсолютно твердое тело, система отсчета. 

2. Кинетика материальной точки. Поступательное и вращательное движение. Координаты. 
Радиус-вектор. Понятие о степенях свободы. Перемещение. 

3. Скорость и ускорение при криволинейном движении. Нормальное и тангенциальное ус-
корение. 

4. Движение точки по окружности. Угол поворота. Угловая скорость. Угловое ускорение. 

5. Основная задача кинематики. Закон движения. Прямая и обратная задача кинематики. 

6. Основная задача динамики. Понятие массы. Сила. Первый закон Ньютона. Инерциаль-
ные системы отсчета. 

7. Второй закон Ньютона. Понятие импульса. Второй закон Ньютона - уравнение движе-
ния. Принцип независимости движения сил. Третий закон Ньютона. 

8. Принцип относительности Галилея. Теорема сложения скоростей в классической меха-
нике. 

9. Виды сил в механике. Сила тяжести. Сила упругости. Силы трения. 

10. Внутренние и внешние силы. Закон сохранения импульса. 

11. Центр масс, центр инерции. Теорема о движении центра масс. 

12. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. Момент силы. 
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13. Момент инерции. Уравнение динамики вращающегося тела.  

14. Момент инерции. Теорема Штейнера. Вывод формул для определения момента инер-
ции цилиндра, стержня, шара. 

15. Взаимосвязь между параметрами поступательного и вращательного движения. Срав-
нительная таблица. 

16. Понятие энергии. Работа постоянной и переменной силы, мощность. 

17. Кинетическая и постоянная энергия. Поле сил. Консервативные силы. Потенциальное 
поле. 

18. Работа сил поля. Понятие градиента потенциальной энергии. Сила как градиент по-
тенциальной энергии. 

19. Закон сохранения энергии. 

20. Закон сохранения - фундаментальные законы природы. Применение закона сохране-
ния к абсолютно  упругому и абсолютно неупругому ударам. 

21. Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкость. Уравнение равнове-
сия и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. 

22. Стационарное течение. Линии и трубка тока. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость. 
Формула Пуазейля. 

23. Основные положения теории относительности. Преобразования Лоренца: относитель-
ность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения скоростей. 

24. Элементы релятивистской динамики: релятивистская масса, импульс и энергия. Урав-
нение движения релятивистской частицы. 

25. Тепловое движение. Уравнение состояния. Внутренняя энергия. Уравнение состояния 
идеального газа.  

26. Давление газа с точки зрения молекулярно-кинетической теории. Средняя кинетиче-
ская энергия молекул. Абсолютная температура. Число степеней свободы. Закон распре-
деления энергии по степеням свободы. 

27.  Вероятность и флуктуация. Распределение Максвелла. Средняя кинетическая энергия 
частиц. Скорость теплового движения частиц (опыт Штерна). 

28. Распределение Больцмана. Барометрическая формула.  Теплоемкость многоатомных 
газов. Недостаточность классической  теории теплоемкости. 

29. Классическая и квантовая статистики. Энтропия и статистический вес состояния.  
Принцип возрастания энтропии. 

30. Обратимые и необратимые процессы. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении 
объема. Количество теплоты. Теплоемкость. Первое начало термодинамики. 

31. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам. 

32. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная ма-
шина. 
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33. Приведенное количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Обратимые и необра-
тимые процессы. Второе начало термодинамики. Максимальный  к.п.д. тепловой машины. 

34. Термодинамические функции состояния. Фазовые равновесия и фазовые превращения. 
Элементы неравновесной термодинамики. 

35. Явления переноса. Диффузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинемати-
ческая вязкость. 

36. Учет молекулярного взаимодействия. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 
Критическая точка. Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм. 

Примерные вопросы к экзамену (3-й семестр) 

Электричество и магнетизм 

1. Заряд и его свойства. Закон Кулона. Система единиц.  

2. Электрическое поле. Напряженность электрического поля. Принцип суперпозиции. Си-
ловые линии поля.  

2. Расчет напряженности электрического поля протяженных электрических зарядов. При-
мер. 

4. Работа сил электростатического поля. Потенциал. Энергия электрического поля.  

5. Взаимосвязь между напряженностью и потенциалом. Эквипотенциальные поверхности. 

6. Понятие о циркуляции вектора. Циркуляция вектора Е. Потенциальный характер элек-
трического поля.  

7. Понятие о потоке вектора. Физический и геометрический смысл потока вектора. Теоре-
ма Гаусса для электрического поля.  

8. Применение теории Гаусса для расчета полей: 1. бесконечной однородно заряженной 
плоскости; 2. двух равномерно заряженных плоскостей; 3) бесконечного заряженного ци-
линдра; 4. равномерно заряженной сферы.  

9. Электрический диполь. Напряженность поля диполя. Поведение диполя в электриче-
ском поле.  

10. Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризуемость. Вектор поляризации. Ди-
электрик во внешнем электрическом поле.  

11. Сегнетоэлектрики и их свойства. 

12. Вектор электрического смещения. Теорема Гаусса для вектора D. 

13. Условия на границе двух  диэлектриков. 

14. Проводники в электрическом поле. Теорема Гаусса для проводников в электрическом 
поле.  

15. Электрическая емкость. Конденсаторы.  

16. Энергия заряженного проводника, заряженного конденсатора, электростатического 
поля.  
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17. Электрический ток. Условия существования тока в проводнике. Сила тока. Плотность 
тока. 

18. Сторонние силы. Э.д.с. Напряжение.  

19. Закон Ома в интегральной форме для однородного и неоднородного участков цепи.  

20. Сопротивление. Закон Ома в дифференциальной форме.  

21. Закон Кирхгофа. Пример расчета электрической цепи..  

22. Магнитное поле. Закон Био-Савара-Лапласа. Расчет магнитных полей бесконечного 
проводника и кругового тока.  

23. Магнитное поле движущегося заряда. Сила Лоренца.  Движение частиц в магнитном 
поле. 

24. Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера.   

25. Теорема о циркуляции вектора В. Закон полного тока. Вихревой характер магнитного 
поля.  

26. Теорема Гаусса для магнитного поля и его физический смысл.  

27. Работа сил магнитного поля.  

28. Явление электромагнитной индукции. Опыты Фарадея. Закон Фарадея.  

29. Вращение рамки в магнитном поле. Вихревые токи.  

30. Магнитные свойства вещества. Магнитные свойства атомов и молекул. Диа- и пара-
магнетизм. Намагниченность.  

31. Первое уравнение Максвелла.  

32. Понятие о токе смещения. Вторая гипотеза Максвелла. Второе уравнение Максвелла.  

33. Уравнения Максвелла и их физический смысл.  

34. Колебания. Гармонические колебания. Механические колебания. Пружинный, матема-
тический и физический маятники. 

35. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний. 

36. Затухающие колебания. Коэффициент затухания. Затухающие колебания в колеба-
тельном контуре.  

Примерные вопросы к экзамену (4-й семестр) 

Оптика и квантовая физика 

1. Волны. Уравнение плоской волны. Фазовая скорость, длина волны, волновое число. 
Природа света. 

2. Интерференция синусоидальных волн. Условия усиления и ослабления. Геометрическая 
и оптическая разности хода.  Условия наблюдения интерференции. Когерентность и мо-
нохроматичность. 
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3. Основные интерференционные схемы: щели Юнга, тонкая пленка, кольца Ньютона 
(расчет разности хода). Полосы равной толщины и равного наклона.  

4. Поляризация света. Способы получения поляризованного света, закон Брюстера. Закон 
Малюса. Вращение плоскости поляризации. Применение поляризации. 

5. Дифракция волн. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция на круг-
лом отверстии и диске. 

6. Дифракция на щели. Дифракционная решетка. Исследование кристаллических струк-
тур, формула Вульфа-Бреггов. 

7. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории: фотоэффект, законы 
фотоэффекта. Красная граница фотоэффекта. Квантовая теория фотоэффекта. Применение 
фотоэффекта. 

8. Эффект Комптона и его объяснение, опыт Франка и Герца. 

9. Тепловое излучение и его характеристики. Абсолютно черное тело. Законы Кирхгофа, 
Стефана-Больцмана и закон смещения Вина. Гипотеза Планка. 

10. Гипотеза де-Бройля. Дифракция электронов (опыты). 

11. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Границы применимости классической 
механики. Применение соотношения неопределенностей Гейзенберга. 

12. Задание состояния микрочастиц: волновая функция,  статистический смысл. Времен-
ное уравнение Шредингера. Стационарное уравнение Шредингера. 

13. Частица в одномерной прямоугольной потенциальной “яме”. 

14. Полная четверка квантовых чисел. Структура электронных уровней в сложных атомах. 
Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. 

15. Строение атомных ядер. Ядерные силы. Энергия связи ядра. Дефект массы ядра. 

16. Элементарные частицы. Классификация. Понятие о кварках. 

17. Современная физическая картина мира. 

 

9.УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИС-
ЦИПЛИНЫ   «Физика» 

а) основная литература: 

5. Трофимова Т.И. Курс физики : учеб. пособие: рек. Мин. Обр. РФ – 7,8,10,14,15,16-е 
изд., М.: Академия. 2003, 2004,2005, 2007, 2008. 

6. Савельев И.В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн./ И. В. Савельев. –М. : Аст-
рель : АСТ.  
Кн. 1 : Механика. –2005,  2006, 2008.–336 c. 

7. Савельев И. В. Курс общей физики : В 5 кн.: учеб. пособие/ И. В. Савельев. -М. : Аст-
рель : АСТ.  
Кн. 2 : Электричество и магнетизм. –2004.–336 с. 
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8. Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн.: рек. Мин. обр. РФ/ И. В. 
Савельев. –М. : Астрель : АСТ.  
Кн. 3 : Молекулярная физика и термодинамика. -2005, 2003, 2001.–208 с. 

5.  Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. В 5 тт. – Т3: Молекулярная физика и    тер-
модинамика: учеб. пособие.- 5-е изд., испр.- СПб.: Лань,2011.-224 с. 

6.   Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. В 3 тт. – Т1:Основы радиоэлектроники. Мо-
лекулярная физика и термодинамика.- 11-е изд., стпр.- СПб.: Лань,2011.-432 с. 

7.    Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. В 3 тт. – Т2: Электричество и магнетизм. 
Волны. Оптика. 11-е изд., стер.- СПб.: Лань, 2011. 

 

б) дополнительная литература: 

9. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики : учеб. пособие для студ. 
техн. вузов/ В. Волькенштейн. –3-е изд., испр. и доп.. –СПб.: Книжный мир, 2005, 
2004, 2003.–328 с. 

10. Сборник задач по общему курсу физики: учеб. пособие/ АмГУ, ИФФ, сост. К.Г. Доб-
росельский, А.Ю. Сетейкин. – Благовещенск : Изд.-во Амур. гос. ун-та. – 

Ч.2: Электричество и магнетизм. Колебания и волны. 2003.–18 с. 

11. Физический практикум. Механика, молекулярная физика : учеб.-метод. пособие: рек. 
ДВ РУМЦ/ АмГУ, ИФФ; сост. А. А. Согр, В. Ф. Ульянычева, О. В. Козачкова. –
Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007.–91 с. 

12. Лабораторный практикум по физике : учебн-метод. пособие: рек. ДВ РУМЦ/ АмГУ, 
ИФФ, сост. А.А. Согр, В.Ф. Ульянычева, И.Б. Копылова: под. ред. А.А. Согра.  

Т.2. : Электричество и магнетизм, Вып. 2 – 2007.–130 с. 

13. Яворский Б.М. Основы физики : учеб.: [в 2 т.]/ Б. М. Яворский, А. А. Пинский ; под 
ред. Ю. И. Дика. -5-е изд., стер.. -М. : Физматлит.  

Т. 1 : Механика. Молекулярная физика. Электродинамика. –2003.–576 с. 

14. Яворский Б.М. Справочник по физике для инженеров и студентов вузов/ Б. М. Явор-
ский, А. А. Детлаф, А. К. Лебедев. -8-е изд., перераб. и испр.. -М.: ОНИКС: Мир и 
Образование, 2007.-1055 c. 

15. Трофимова Т.И. Краткий курс физики : учеб. пособие/ Т. И. Трофимова. –6-е изд., 
стер.. –М.: Высш. шк., 2007.–352 с. 

16. Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями : учеб. пособие: рек. 
Мин. обр. РФ/ Т. И. Трофимова. –8-е изд., перераб..–М.: Высш. шк., 2007.-592 с. 

 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

№ Наименование ресурса Краткая характеристика 

1 http://ru.wikipedia.org Интернет-энциклопедия образовательных изданий, в 
которой собраны электронные учебники, справочни-
ки, а также статьи различной тематики. Удобный по-
иск по ключевым словам, отдельным темам, отраслям 
знания. 

2 Электронная библиотечная ЭБС по тематике охватывает всю область естествен-
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система «Университетская 
библиотека-online» 
http://www.biblioclab.ru 

нонаучных знаний и предназначена для использова-
ния в процессе обучения в высшей школе как препо-
давателями, так и студентами.  

3 Единое окно доступа к обра-
зовательным ресурсам 
window.edu.ru/window/library 

Раздел «математика и естественнонаучное образова-
ние» содержит большой перечень учебников и учеб-
но-методических пособий по всем разделам курса  
молекулярной физики и термодинамики. 

4 Электронный информацион-
ный ресурс АРБИКОН 
(http://arbicon.ru). 

 

Содержит разветвленную сеть ссылок на разнообраз-
ные образовательные ресурсы в российском  интер-
нете. 

5 Компьютерная программа 
«Виртуальная лаборатория» 

Позволяет визуализировать труднонаблюдаемые  фи-
зические явления и эффекты. 

6 Электронный ресурс МАРС 
(http://mars.arbicon.ru). 

 

Электронная система доставки документов. Позволя-
ет найти нужный документ и получить его по элек-
тронной почте. 

7  
(http://uisrussia.msu.ru/is4/mai
n.jsp). 

Университетская информационная система России. 
Обеспечивает просмотр материалов по изучаемым 
предметам, разработанных в других вузах. 

8 http:// e.lanbook.com Электронная библиотечная система издательства 
«Лань». Тематический пакет «Физика» 

9 http:// www.biblioclub.ru Электронная библиотечная система «Университет-
ская библиотека - onlane»; специализируется на 
уче6бных материалах для ВУЗов по научно-
гуманитарной тематике, а так же содержит материа-
лы по точным и естественным наукам 

 

17. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Физи-
ка» 

 

    Оборудование 

1. Интерактивная доска, мультимедийное оборудование в аудитории. 

2. Видеопроектор Epson. 

            3. Цветной телевизор ABEST, 2003 г. 

      4. Ноутбук Пентиум 100, 2003 г. 

      5. Комплекты оборудования для проведения  лекционных демонстраций по темам       
дисциплины. 
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6. Набор видеосюжетов лекционных демонстраций по разделам курса «физика», «фи-
зика сплошных сред», «колебания и волны», «электричество и магнетизм», «волновая 
оптика». 

      7. Компьютер + Виртуальная лаборатория. 

      Лабораторное оборудование 

11. Комплект лаб. обор.«Механика»  ЕLWRO- 8уст. 
12. Лаб. установка ДП-6 ДГУ, г.Днепропетровск. 
13. Лаб. установка для исследования удара шаров- 1уст. 
14. Микрометры. 
15. Комплект уст. ЛКТ1”Владис”МИФИ, Москва-1к. 
16. Стенд «Электричество и магнетизм». 
17. Лаб. установка ELWRO-Польша-1. 
18. Комплект установок собственного производства - 11уст. 
19. Осциллографы. 
20. Цифровые мультиметры, аналоговые электроизмерительные приборы. 
21. Лаб. комплекс «Волновая оптика». 
22. Лаб. комплекс «Квантовая оптика». 
23. Лаб. установки собственного изготовления- 2уст. 
24. Монохроматоры. 
25. Лазеры ЛГН-118. 
26. Оптические скамьи. 
27. Микроскоп оптический. 
28. Монохроматор УМ-2, комплект спектральных трубок. 
29. Установка изучения ß-радиоактивности ФПК-05. 
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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  

Целями освоения дисциплины «Физика»  являются:  
1.Представить физическую теорию как обобщение наблюдений, практического опыта и 
эксперимента. Показать, что физическая теория выражает связи между физическими яв-
лениями и величинами в математической форме. 
2.Ознакомить студента с основными физическими явлениями, методами их наблюдения и 
экспериментального исследования, с главными методами точного измерения физических 
величин, с методами обработки и анализа результатов эксперимента, с основными физи-
ческими приборами, с простейшими методами использования ЭВМ для обработки резуль-
татов эксперимента.  
3.Сформировать у студента ясное представление о границах применимости физических 
моделей и гипотез.  

 
Задачи дисциплины: 

3. Изучение фундаментальных физических законов, теорий, методов классической и 
современной физики. Формирование научного мировоззрения. 

4.  Формирование навыков владения основными приемами и методами решения 
прикладных практических задач в различных областях физического знания.  

3. Формирование навыков проведения научных исследований, ознакомление с 
современной научной аппаратурой. Овладение методами наблюдения и измерения. 

3. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО 
СОДЕРЖАНИЕ СТАНДАРТА 

          Физические основы механики: кинематика, динамика, статика, законы сохранения, 
основы релятивистской механики; элементы гидродинамики; электричество и магнетизм; 
физика колебаний и волн: гармонический и ангармонический осцилляторы, физический 
смысл спектрального разложения: волновые процессы, основные акустические и оптиче-
ские явления; квантовая физика: корпускулярно-волновой дуализм, принцип неопреде-
ленности, квантовые состояния; молекулярная физика и термодинамика: три начала тер-
модинамики, фазовые равновесия и фазовые превращения, элементы неравновесной тер-
модинамики, классическая и квантовая статистики; физический практикум. 

  Дисциплина «Физика» входит в раздел ЕН.Ф.03 « Общих математических и естест-
веннонаучных дисциплин» (ЕН.Ф.2  по учебному плану ).  

        Для освоения дисциплины необходимо знать: курс физики средней школы, вектор-
ную алгебру; понятие производной, частной производной, понятие градиента; неопреде-
ленный и определенные интегралы; понятие о вероятности, плотности распределения; 
дифференциальные уравнения (общие представления); элементы теории поля: понятия 
потока, циркуляции, теоремы Остроградского и Стокса; понятие комплексных чисел; 
дифференциальные уравнения; понятие о рядах Фурье; волновое уравнение; интеграл Фу-
рье.  

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

В результате освоения дисциплины обучающийся  должен демонстрировать следующие ре-
зультаты образования: 
1. Знать: основные законы физики, основные методы наблюдения, измерения и экспери-

ментирования, что достигается в ходе выполнения лабораторных работ в общем физи-
ческом практикуме. 



 214 

 2. Уметь: понимать, излагать и критически анализировать базовую физическую инфор-
мацию; выявлять физическую сущность явлений и процессов в устройствах различной 
физической природы и выполнять применительно к ним необходимые технические расче-
ты; пользоваться основными понятиями, моделями, законами для объяснения наблюдае-
мых физических явлений.  

3. Владеть: инструментарием для решения физических задач в своей предметной облас-
ти; методами анализа физических явлений в технических устройствах и системах; мето-
дами обработки и анализа экспериментальной и теоретической физической информации 
(в том числе, с применением компьютерной техники и информационных технологий). 

 



4.СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Физика» 

Виды учебной работы № 
п/
п 

Раздел дисциплины 

Л
ек

ци
и 

(ч
ас

.) 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
за

ня
ти

я 
(ч

ас
.) 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

 
(ч

ас
.) 

С
РС

 (ч
ас

.) 

Формы текущего 
контроля, проме-
жуточного кон-
троля 

3-й семестр: Физические основы механики, Молекулярная физика и термодинамика. 
Электричество 

1 Введение 1     

2 Кинематика. Кинематика 
материальной точки 

2 2  1 Домашнее зада-
ние. Тест  

3 Динамика материальной 
точки. Закон сохранения им-
пульса. Статика 

2 4  2 Домашнее зада-
ние. Тест  

4 Динамика твердого тела. 
Закон сохранения момен-
та импульса 

3 2  2 Домашнее зада-
ние. Тест 

5 Закон сохранения энергии. 
Законы сохранения как от-
ражение основных свойств 
пространства и времени. 

2 4  2 Домашнее задание  
Коллоквиум 

6 Элементы гидродинамики  2 2  1 Домашнее зада-
ние.  
Тест 

7 Основы релятивистской ме-
ханики 

4 2  2 Домашнее задание  
 

8 Молекулярная физика 2 4  2 Домашнее зада-
ние. Тест  
 

9 Классическая статистика. 
Распределение Максвелла. 
Распределение Больцмана 

2 2  1 Тест 
 
 

10 Термодинамика. Три начала 
термодинамики 

3 2  2 Домашнее задание  
Тест  

11 Элементы неравновесной 
термодинамики. Явления пе-
реноса. 

2 2  1 Домашнее задание  

12 Фазовые равновесия и фазо-
вые превращения 

2 2  1 Домашнее задание 

13 Электричество. Электроста- 5 4  2 Домашнее зада-



 216 

тика ние.  
Тест 

14 Постоянный электрический 
ток 

2 2  1 Домашнее зада-
ние. 
 Тест 

15 Подготовка к зачету    14 Зачет 

 Итого 34 34  35  

4-й семестр:  Магнетизм. Оптика, элементы квантовой и атомной физики. 

1 Магнетизм. Магнитное поле 6 6 4 2 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Домашнее 
задание  

2 Статическое поле в веществе 8  2 1 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Тест 

3 Уравнения Максвелла 4   2 Тест 

4 Гармонический и ангармо-
ническ5ий осцилляторы. Фи-
зический смысл спектраль-
ного разложения. 

4 2 2 2 Домашнее 
задание 

5 Волновые процессы. Аку-
стические процессы. 

2 2  1 Домашнее 
задание 

6 Основные оптические явле-
ния. Интерференция. Ди-
фракция. Поляризация 

4 4 6 2 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Домашнее 
задание. Тест 

7 Экспериментальное обосно-
вание основных идей кван-
товой теории 

2 2 4 2 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Домашнее 
задание. Тест 

8 Корпускулярно-волновой 
дуализм. Принцип неопреде-
ленности 

2   2 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Тест 
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Коллоквиум 

9 Квантовые состояния. Урав-
нение Шрёдингера. 

2 4 4 2 Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Домашнее 
задание  

10 Атом. Атомное ядро 2   1 Домашнее 
задание. Тест 

11 Подготовка к экзамену    18 Экзамен 

 Итого 36 18 18 35  

 
5. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
3 семестр (34 час.):  

Введение (1 ч.)  

Предмет физики. Метод физического исследования: опыт, гипотеза, эксперимент, теория. 
Математика и физика. Роль физики в развитии техники. Физика и инженерные науки. Фи-
зические модели и ЭВМ. Общая структура и задачи курса физики. Размерность физиче-
ских величин. Основные единицы СИ. Предлагаемая литература.  

 

1. Физические основы механики (всего 16 ч.).  

Предмет механики. Кинематика и динамика. Классическая механика. Квантовая механика. 
Релятивистская механика.  

1.1. Элементы кинематики (2 ч.). Физические модели: материальная точка (частица), сис-
тема материальных точек, абсолютно твёрдое тело, сплошная среда. Пространство и вре-
мя. Элементы векторной алгебры.  

Кинематическое описание движения. Скорость и ускорение при криволинейном движе-
нии. Нормальное и касательное ускорение.  

Степени свободы и обобщенные координаты. Движение точки по окружности. Угловая 
скорость и угловое ускорение. Вектор угловой скорости и углового ускорения.  

О смысле производной и интеграла в физике.  

1.2. Динамика (2 ч.).  

Основная задача динамики. Понятие состояния в классической механике. Уравнение дви-
жения. Масса и импульс. Границы применимости классического способа описания  дви-
жения частиц.  

Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона и понятие инерциаль-
ной системы отсчёта. Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как произ-
водная импульса. Виды сил в механике.  

Третий закон Ньютона и закон сохранения импульса.  
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1.3. Система материальных точек (3ч.). 

Внутренние и внешние силы. Центр масс (центр инерции). Импульс системы материаль-
ных точек. Закон сохранения импульса как фундаментальный закон природы.  

Аддитивность массы и закон сохранения центра инерции. Теорема о движении центра 
инерции (Основное уравнение динамики системы материальных точек). 

Твёрдое тело в механике. Момент импульса вращающегося тела. Момент импульса. Закон 
сохранения момента импульса. Момент силы.  

Момент инерции твёрдого тела. Уравнение динамики вращающегося тела.  

1.4. Закон сохранения энергии (2 ч.).  

Работа и кинетическая энергия. Работа переменной силы. Примеры. Мощность. Кинетиче-
ская энергия в различных системах отсчёта. Энергия движения тела как целого. Внутрен-
няя энергия.  

Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Связь между консер-
вативной силой и потенциальной энергией. Закон сохранения энергии в механике. Обще-
физический закон сохранения энергии.  

1.5. Элементы гидродинамики (2 ч.).  

Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкости. Уравнения равновесия 
и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. Стационарное течение. Ли-
нии и трубка тока. Уравнение неразрывности. Стационарное движение идеальной жидко-
сти. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость. Формула Пуазейля.  

{Напряжения в упругодеформированном теле. Закон Гука. Растяжение и сжатие стерж-
ней.}  

1.6 Основы релятивистской механики (4 ч.).  

Принцип относительности Галилея. Преобразования Галилея.  

Инварианты преобразования. Преобразования Лоренца. Следствия из преобразований Ло-
ренца:  

относительность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения скоро-
стей.  

Элементы релятивистской динамики. Релятивистская масса, импульс и энергия. Уравне-
ние движения релятивистской частицы.  

 

2. Молекулярная физика и термодинамика (всего 11 ч.). 

Три начала термодинамики;  

Динамические и статистические закономерности в физике. Статистический и термодина-
мический методы.  

2.1. Микроскопические состояния ( 2 ч.).  
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Тепловое движение. Макроскопические параметры. Уравнение состояния. Внутренняя 
энергия. Уравнение состояния идеального газа. Давление газа с точки зрения молекуляр-
но-кинетической теории. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-
кинетический смысл абсолютной температуры. Число степеней свободы. Закон распреде-
ления энергии по степеням свободы.  

2.2. Статистические распределения (2 ч.).  

Вероятность и флуктуация. Распределение Максвелла. Распределение частиц по абсолют-
ным значениям скорости. Средняя кинетическая энергия частиц. Скорость теплового дви-
жения частиц. {Опыт Штерна.}  

Распределение Больцмана. Барометрическая формула. Теплоёмкость многоатомных газов. 
Недостаточность классической теории теплоёмкости.  

2.3. Основы термодинамики (3 ч.).  

Обратимые и необратимые тепловые процессы. Внутренняя энергия. Работа газа при из-
менении объёма. Количество теплоты. Теплоёмкость. Первое начало термодинамики. 
Применение к изопроцессам.  

Круговые процессы. Цикл Карно и его кпд. Тепловой двигатель и холодильная машина.  

Приведённое количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Обратимые и необратимые 
процессы. Второе начало термодинамики. Максимальный КПД тепловой машины. Термо-
динамические функции состояния. Фазовые равновесия и фазовые превращения. Элемен-
ты неравновесной термодинамики;  

2.4. Явления переноса (2 ч.).  

Понятие о физической кинетике. Время релаксации. Эффективное сечение рассеяния. 
Число столкновений и длина свободного пробега молекул в газе. Явления переноса. Диф-
фузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинематическая вязкость. 

2.5. Реальные газы. (2 ч.)  

Учёт молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Критическая точка. 
Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм.  

 

3. Электричество (всего 7ч.).  

Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной форме; материальные уравне-
ния; квазистационарные токи;  

Предмет классической электродинамики. Идея близкодействия. Электрический заряд и 
его свойства. Плотность заряда.  

3.1. Электростатика (5 ч.).  

Закон Кулона. Напряжённость электрического поля. Принцип суперпозиции. Электриче-
ский диполь. 

 Работа электростатического поля. Циркуляция электростатического поля. Потенциал. 
Связь напряжённости с потенциалом.  
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Поток вектора. Теорема Гаусса. Густота силовых линий.  

Проводник в электростатическом поле. Граничные условия на границе "проводник-
вакуум".  

Коэффициенты электростатической ёмкости и электростатической индукции. Ёмкость 
конденсаторов различной геометрической конфигурации.  

{Энергия взаимодействия электрических зарядов.} Энергия системы заряженных провод-
ников. Энергия конденсатора. Плотность энергии электростатического поля.  

3.2. Постоянный электрический ток (2 ч.).  

Сила и плотность тока. Условия существования тока. Закон Ома и Джоуля-Ленца в диф-
ференциальной форме. Сторонние силы. ЭДС. Электрический ток в сплошной среде.  

Электропроводность металлов. Носители тока. Электронный газ. Подвижность носителей. 
Недостаточность классической электронной теории.  

 

4-й семестр (36 час.):  

 

Магнетизм. Электромагнитное поле в веществе (18 час.) 

3.4. Магнитное поле (6 ч.).  

Закон Био-Савара-Лапласа. Принцип суперпозиции. Магнитное поле кругового и прямо-
линейного тока. Понятие о циркуляции вектора В. Закон полного тока для тока проводи-
мости.  

Сила Лоренца и сила Ампера. Вектор магнитной индукции. Единица силы тока - Ампер.  

Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. Виток с током в маг-
нитном поле. Момент сил, действующий на рамку. {Потенциальная энергия витка с током 
во внешнем магнитном поле.}  

Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Самоиндукция. Индуктивность.  

3.5. Статическое поле в веществе (8 ч.).  

Понятие о дипольном моменте. Энергия диполя в электростатическом поле. Полярные и 
неполярные молекулы и диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризованность. Ди-
электрическая восприимчивость диэлектрика.  

Поляризационные заряды. Электрическое поле внутри диэлектрика. Диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика. Вектор электрического смещения (индукции).  

{Сегнетоэлектрики.} 

Граничные условия для электростатического поля на границе "диэлектрик-диэлектрик" и 
"проводник-диэлектрик".  

Понятие о магнитном моменте тока. Механический и магнитный момент атома. Процесс 
намагничивания магнетиков. Намагниченность. Магнитная восприимчивость.  
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Молекулярные токи. Магнитное поле в магнетиках. Напряженность магнитного поля. 
Магнитная проницаемость.  

Граничные условия для магнитного поля на границе магнетиков. Применения (магнитные 
цепи).  

Диамагнетики и парамагнетики. Объяснение намагничивания. Зависимость намагничива-
ния от напряжённости внешнего поля. {Ферромагнетики. Домены. Кривая намагничива-
ния. Явление насыщения. Основные свойства ферромагнетиков.}  

3.6. Уравнения Максвелла (4 ч.).  

Фарадеевская и Максвелловская трактовка явлений электромагнитной индукции. Вихре-
вое электрическое поле. Ток смещения. Система уравнений Максвелла в интегральной 
форме.  

Принцип относительности в электродинамике.  

Скорость распространения электромагнитных возмущений. Волновое уравнение. Плот-
ность энергии. Плотность потока энергии.  

 

4. Колебания и волны (всего 6 ч.).  

Нормальные моды; элементы Фурье-оптики; понятие о колебательных процессах. Единый 
подход к колебаниям различной физической природы. Виды колебаний.  

4.1. Гармонический и ангармонический осцилляторы (4 ч.).  

Груз на пружине, физический маятник, крутильный маятник, колебательный контур. 
Дифференциальное уравнение гармонических колебаний, его решение. Амплитуда, круго-
вая частота, фаза.  

Затухающие колебания. Коэффициент затухания, логарифмический декремент, доброт-
ность.  Случай сильного затухания. Ангармонический осциллятор 

4.2. Волновые процессы (2 ч.).  

Волны. Плоская и сферическая стационарные волны. Акустические волны.Поляризация 
волн. Виды поляризации. Интерференция синусоидальных волн. Условия усиления и ос-
лабления.  

 

5.Элементы волновой оптики (6) 

5.1. Интерференция (2 ч.).  

Интерференция монохроматических волн. Квазимонохроматические волны. Когерент-
ность. Основные интерференционные схемы. Интерферометры.  

Временное и спектральное рассмотрение интерференционных явлений.  

5.2. Дифракция волн (2 ч.).  

Принцип Гюйгенса-Френеля. Приближение Френеля. Интеграл в дифракции Френеля. 
Простые задачи дифракции (дифракция на круглом отверстии, дифракция на щели).  
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Дифракционная решётка. {Исследование кристаллических структур.} Зонная пластинка. 
Принцип голографии.  

5.3. Электромагнитные волны в веществе (2 ч.).  

Распространение света в веществе. Дисперсия диэлектрической проницаемости. Погло-
щение света. Элементы кристаллооптики. Элементы нелинейной оптики: самофокусиров-
ка света, генерация оптических гармоник.  

 

6. Квантовая физика (всего 10 ч.).  

Принцип суперпозиции; квантовые уравнения движения; операторы физических величин; 
энергетический спектр атомов и молекул; природа химической связи;  

Противоречия классической физики. Проблемы изучения чёрного тела. Фотоэлектриче-
ский эффект, стабильность и размеры атома. Открытие постоянной  Планка.  

6.1. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории (4 ч.).  

Световые кванты. Фотоэффект. Эффект Комптона. Правило частот Бора. Опыт Франка и 
Герца.  

Гипотеза де Бройля. Дифракция электронов (опыт).  

Микрочастица в двухщелевом интерферометре. Соотношение неопределённостей. Грани-
ца применимости классической механики.  

6.2. Квантовые состояния (1 ч.).  

Задание состояния микрочастиц: волновая функция, статистический смысл. Суперпозиция 
состояний. Объяснение поведения микрочастиц в интерферометре.  

6.3. Уравнение Шрёдингера (2 ч.).  

Временное уравнение Шрёдингера. Стационарное уравнение Шрёдингера. Простейшие 
задачи квантовой механики: свободная частица, частица в одномерной прямоугольной 
"яме", туннельный эффект. Гармонический осциллятор.  

6.4. Атом (2 ч.).  

Частица в сферически симметричном поле. Водородоподобный атом. Энергетические 
уровни. Потенциалы возбуждения и ионизации. Спектры водородоподобных атомов. Про-
странственное распределение электронов в атоме водорода.  

Структура электронных уровней в сложных атомах. Типы связей электронов в атомах. 
Принцип Паули. {Периодическая система элементов Д.И. Менделеева.}  

6.5. Атомное ядро (1 ч.).  

Строение атомных ядер. Феноменологические модели ядра: газовая, капельная, оболочеч-
ная.  

 

Темы практических занятий.  
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3 семестр (34 ч).  

Механика и молекулярная физика. 

1. Кинематика поступательного и вращательного движения (4 ч.). 

2. Динамика поступательного и вращательного движения твёрдого тела и системы тел (4 
ч.).  

3. Законы сохранения (4ч.).  

4. Первое начало термодинамики в применении к идеальному газу (4 ч.).  

5. II начало термодинамики. Цикл Карно. Расчёт энтропии (4 ч.).  

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Кинематика 1.2, 1.15, 1.30 1.8, 1.12,1.30 

 

2. 

Динамика  

поступательного движения 

 

2.5, 2.12, 2.32 

 

2.6, 2.11, 2.35 

3. вращательного движения 1.44, 1.49, 1.55 1.46,1.50, 1.57 

 

4. 

Закон сохранения  

импульса 

 

2.56, 2.82, 2.89 

 

2.81, 2.83, 2.87 

5. энергии 2.44, 2.121, 2.84 2.45, 2.122, 2.76 

6. момента импульса 3.41, 3.40, 3.44 3.43, 3.47, 3.42 

7. I начало термодинамики 5.174, 5.82, 5.90 5.175, 5.91, 5.88 

8. II начало термодинамики 5.195, 5.197, 5.200 5.196, 5.198, 5.206 

9.  5.216, 5.218, 5.222 5.217, 5.224, 5.226 

 

Колебания. Электричество.  

1. Колебания (4ч.).  

2. Напряжённость и потенциал электрического поля. Принцип суперпозиции. Теорема Га-
усса (6 ч.).  

3. Постоянный ток. (4 ч.).  

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 
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1. Напряженность 

Потенциал электр. поля 

9.11, 9.2, 9 

9.38, 9.49, 9.64 

9.13, 9.3, 9 

9.52, 9.38, 9.66 

2. Теорема Гаусса 9.20, 9.25, 9.33 9.21, 9.26, 9.32 

3. Постоянный ток 10.11, 10.19, 10.89 10.12, 10.21, 10.90 

4. Колебания 12.33, 12.35, 12.41 12.34, 12.36, 12.40 

 

4 семестр (18 ч.).  

Магнетизм. Оптика. Квантовая физика.  

1. Основные законы магнитостатики. Расчёт магнитного поля (2 ч.).  

2. Силы Ампера и Лоренца (2 ч.).  

3. Явления электромагнитной индукции (2 ч.).  

4. Интерференция света (2 ч.).  

5. Дифракция света (2 ч.).  

6. Поляризация света (2 ч.).  

7. Квантовые свойства света  (2 ч.).  

8. Тепловое излучение (2 ч.).  

9. Элементы квантовой механики (2 ч.). 

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

 

1. Магнитное поле 11.3, 11.11, 11.19 11.7, 11.8, 11.22 

2. Сила Ампера и Лоренца 11.55, 11.61, 11.72 11.56, 11.71, 11.62 

3. Явление электромагнитной ин-
дукции 

 

11.98, 11.95, 11.114 

 

11.99, 11.96, 11.115 

 

4 Интерференция 16.23, 16.21, 16.24 16.26, 16.22, 16.27 

5 Дифракция 16.28, 16.29, 16.34 16.31, 16.28, 16.33 

6. Поляризация 16.59, 16.61, 16.67 16.58, 16.60, 16.66 

7. Квантовые свойства света 19.13, 19.17, 19.20 19.14, 19.16, 19.18 
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8. Тепловое излучение 18.21, 18.7, 18.12 18.19, 18.11, 18.17 

9. Элементы квант. механики 19.30, 19.32, 19.38 19.33, 19.31, 19.40 

 

Итого по дисциплине: практических занятий 52 часа.  

ФИЗИЧЕСКИЙ ПРАКТИКУМ 

Темы лабораторных работ.  

4 семестр (18 ч.)  

1. Обработка результатов измерений (2 ч.).  

2. Измерение линейных размеров и определение плотности твёрдых  

тел (2 ч.).  

3. Элементы электрических цепей и электроизмерительные приборы (2 ч.).  

4. Исследование электростатического поля (2 ч.).  

5. Проверка закона Ома для неоднородного участка цепи (2 ч.).  

6. Определение горизонтальной составляющей магнитного поля Земли (2 ч.).  

7.Изучение закона Малюса (2 ч.). 3 Определение радиуса кривизны линзы по кольцам 
Ньютона (2 ч.).  

8. Определение длины волны света при помощи дифракционной решётки (2 ч.). 

9. Прием лабораторных работ, зачетное занятие ( 2 ч.)  

Итого по дисциплине: лабораторных занятий 18 час.  

6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

1. Подготовка и оформление лабораторного практикума – 18 час.  

2. Подготовка к практическим занятиям – 14 час.  

3. Выполнение домашних (типовых) заданий – 18 час.  

4.Изучение теоретических вопросов (подготовка к семинарам, коллоквиумам, самостоя-
тельное изучение отдельных разделов) – 20 час.  

7.ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

      При изучении дисциплины «Физика» применяются следующие интерактивные   тех-
нологии:  

1. Метод заданий – выполнение домашних заданий, решение задач на прак5тических за-
нятиях;  

2. Метод дебатов – выполнение и защита лабораторных работ;  
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3. Метод презентации информации – лекции с использованием презентаций и физического 
эксперимента;  

Лекции проводятся с использованием интерактивной доски и мультимедийного обо-
рудования. Практически каждая лекции сопровождается показом лекционных демонстра-
ций (видеосюжетов).  

      Лабораторный практикум включает 9 лабораторных работ. При выполнении работ ис-
пользуются следующие приемы интерактивного обучения: задание студентам для подго-
товки к выполнению лабораторной работы; обсуждение с преподавателем хода выполне-
ния работы и полученных результатов; обсуждение теоретических положений, справедли-
вость которых была установлена в процессе выполнения лабораторной работы. В лабора-
торный практикум включены виртуальные лабораторные работы по механике. 

Практические занятия по решению задач проводятся с выделением логически важных 
подходов к решению каждой конкретной задачи; преподаватель предлагает студентам 
изобразить решаемую ситуацию схематически; обсуждения методов и подходов к реше-
нию задачи; обсуждения полученных результатов. 

 

8. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ 

 

8.1. ВОПРОСЫ  ДЛЯ  САМОПРОВЕРКИ 

 Физические основы механики   

9. Что называется материальной точкой? Почему в механике вводят такую модель? 
10. Что такое система отсчета? 
11. Что такое вектор перемещения? Всегда ли модуль вектора перемещения равен отрезку 

пути, пройденному точкой? 
12. Какое движение называется поступательным? 
13. Дайте определения векторов средней скорости и среднего ускорения, мгновенной ско-

рости и мгновенного ускорения. Каковы их направления? 
14. Дайте определения скорости и ускорения при криволинейном движении. 
15. Что характеризуют тангенциальная и нормальная составляющие ускорения? Как на-

правлены эти ускорения и чему они численно равны? 
16. Что называется угловой скоростью, угловым ускорением? Как определяются их на-

правления?  
17. Какова связь между линейными и угловыми величинами? 
18. Какая система отсчета называется инерциальной? Почему система отсчета, связанная с 

Землей, строго говоря, неинерциальна? 
19. Что называется массой тела? Что такое сила? 
20. Сформулируйте три закона Ньютона. В каких системах отсчета они справедливы? Ка-

кова взаимосвязь между этими законами? 
21. В чем заключается принцип независимости действия сил? 
22. Какова физическая сущность трения? В чем отличие сухого трения от жидкого? 
23. Что называется механической системой? Какие системы называются замкнутыми? 
24. В чем состоит закон сохранения импульса? В каких системах он выполняется? Почему 

он является фундаментальным законом природы? 
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25. Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр масс 
замкнутой системы? 

26. Как могут двигаться друг относительно друга инерциальные системы отсчета? Напи-
шите преобразования Галилея. В чем состоит механический принцип относительно-
сти? 

27. В чем различие между понятиями энергии и работы? 
28. Что такое мощность? Вывести ее формулу. 
29. Почему изменение потенциальной энергии обусловлено только работой консерватив-

ных сил? 
30. В чем физическая сущность закона сохранения и превращения энергии? 
31. Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупругого? 
32. Что является моментом инерции точки, тела? 
33. Какова роль момента инерции во вращательном движении? 
34. Какова кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси? 
35. Что называется моментом силы тела относительно неподвижной точки? Относительно 

неподвижной оси? Как определяется направление момента силы? 
36. Что такое момент импульса материальной точки? Твердого тела? Как определяется 

направление момента импульса? 
37. Какова связь моментов силы и импульса? 
38. В чем заключается физическая сущность закона сохранения момента импульса? В ка-

ких системах он выполняется? Приведите примеры. 
39. Сопоставьте основные уравнения динамики поступательного и вращательного движе-

ний. 
40. Что такое свободные оси (главные оси инерции)? 
41. Что такое гироскоп? Каковы его основные свойства? 
42. Сформулируйте закон Гука. Когда он справедлив? 
43. Каков физический смысл модуля Юнга? 
44. Что такое вес тела? В чем отличие веса тела от силы тяжести? 
45. Как объяснить возникновение невесомости при свободном падении? 
46. Сформулируйте законы Паскаля и Архимеда. 
47. Какой закон выражает уравнение Бернулли для идеальной несжимаемой жидкости? 
48. Что такое градиент скорости? 
49. Каков физический смысл коэффициента динамической вязкости? 
50. Запишите преобразования Лоренца. При каких условиях они переходят в преобразова-

ния Галилея? 
51. Как выражается кинетическая энергия в релятивистской механике? При каком условии 

релятивистская формула для кинетической энергии переходит в классическую? 
52. Сформулируйте и запишите закон взаимосвязи массы и энергии. В чем его физическая 

сущность?  
 

 Молекулярная физика и термодинамика  

1. Что такое термодинамические параметры? Какие термодинамические параметры вам 
известны? 

2. Какие газы называются идеальными? Сформулируйте основные законы идеальных га-
зов. 

3. Каков физический смысл постоянной Авогадро? 
4. В чем содержание и цель основного уравнения молекулярно-кинетической теории га-

зов? 
5. В чем суть закона о равнораспределении энергии по степеням свободы молекулы? 
6. Что такое внутренняя энергия для идеального газа? Какими параметрами она опреде-

ляется? Как меняется внутренняя энергия в результате различных процессов? 



 228 

7. В чем сходство и в чем различие между понятиями «теплота» и «работа»? 
8. Что такое теплоемкость газа, вещества? Запишите основные виды теплоемкостей газа. 

Какая из теплоемкостей – СV  или СР – больше и почему? Выведите уравнение Майера 
для одного моля идеального газа. 

9. Чему равна работа изобарного расширения моля идеального газа при нагревании на 1 
К? 

10. Чему равна работа изотермического расширения моля идеального газа? 
11. Сформулируйте первое начало термодинамики и примените его к различным изопро-

цессам в газах. 
12. Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется при постоянном 

давлении? 
13. Какой процесс называется адиабатическим? Выведите уравнение Пуассона. 
14. Как изменяется температура газа при его адиабатическом сжатии? Почему адиабата 

более крута, чем изотерма? 
15. Чем отличаются обратимые и необратимые процессы? Почему все реальные процессы 

необратимы? 
16. Дайте определение второго начала термодинамики. Каков его физический смысл? 
17. Идеальная тепловая машина. Покажите графически цикл Карно в переменных P, V. 

Какой площадью определяется: 1) работа, совершенная над газом; 2) работа, совер-
шенная самим расширяющимся газом? 

18. Дайте понятие энтропии (определение, размерность, математическое выражение). 
19. В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой системы, незамкнутой? 
20. Каков статистический смысл энтропии? Как энтропия зависит от состояния системы? 
21. Каков физический смысл функции распределения молекул по скоростям, по энергиям? 
22. Как изменится средняя длина свободного пробега молекул с увеличением давления? 
23. В чем сущность явлений переноса? При каких условиях они возникают? 
24. От каких величин зависит диффузия газов? 
25. Чем отличаются реальные газы от идеальных? Начертите кривую, выражающую ха-

рактер зависимости сил взаимодействия и взаимной потенциальной энергии двух мо-
лекул от расстояния между ними. 

26. Начертите и объясните изотермы реального газа. Как уравнение Ван–дер–Ваальса 
описывает процесс фазового перехода вещества из жидкого состояния в газообразное?  

 Электричество   

1. Какие существуют элементарные заряды? Какой заряд называется точечным? 
2. В чем заключается закон сохранения заряда? Приведите примеры проявления этого 

закона. 
3. Как доказать на опыте, что шелк при трении о стекло электризуется и притом отрица-

тельно? 
4. Сформулируйте, запишите закон Кулона. 
5. Какие поля называются электростатическими?  
6. Что называется напряженностью электростатического поля? Каково направление век-

тора напряженности Е? Какая единица напряженности в СИ? 
7. Начертите силовые линии точечного отрицательного заряда и укажите их направле-

ние. 
8. Что такое электрический диполь? Как направлено плечо диполя? 
9. В чем заключается физический смысл теоремы Гаусса для электростатического поля в 

вакууме? 
10. Что такое линейная, поверхностная, объемная плотности зарядов? 
11. Как доказать, что электростатическое поле является потенциальным? 
12. Что называется циркуляцией вектора напряженности? 
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13. Дайте определения потенциала данной точки поля и разности потенциалов двух точек 
поля. Каковы их единицы? 

14. Нарисуйте приблизительный вид эквипотенциальных поверхностей и силовых линий 
поля возле положительного точечного заряда, помещенного над земной поверхностью. 

15. Какова связь между напряженностью и потенциалом? Выведите ее и объясните. Каков 
физический смысл? 

16. Чему равна работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальной поверхности? 
17. Каковы напряженность и потенциал поля, а также распределение зарядов внутри и на 

поверхности заряженного проводника? 
18. Что называется электроемкостью уединенного проводника?  
19. Что называется конденсатором? Чему равна электроемкость плоского конденсатора? 
20. Получите формулы для энергии заряженного конденсатора, выражаемые через заряд 

на обкладках конденсатора и через напряженность поля. 
21. В чем различие поляризации диэлектриков с полярными и неполярными молекулами? 
22. Как определяется вектор электрического смещения? Что он характеризует? 
23. Сформулируйте теорему Гаусса для электростатического поля в диэлектрике. 
24. Что называется силой тока? Плотностью тока? Каковы их единицы? 
25. Назовите условия возникновения и существования электрического тока. 
26. Что такое сторонние силы? Какова их природа? 
27. В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи? 

Напряжения? Разности потенциалов? 
28. Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и 

удельной проводимостью? Каковы их единицы? 
29. На чем основано действие термометров сопротивления? 
30. Проанализируйте обобщенный закон Ома. Какие частные законы можно из него полу-

чить? 
31. Сравните порядок средних скоростей теплового и упорядоченного движения электро-

нов в металлах. 
32. Выведите на основе классической теории электропроводности металлов дифференци-

альную форму законов Ома и Джоуля – Ленца. 
33. Как классическая теория электропроводности металлов объясняет зависимость сопро-

тивления металлов от температуры? 
34. В чем заключаются трудности элементарной классической теории электропроводности 

металлов? Каковы границы ее применения? 
35. Что называется работой выхода электрона и чем она обусловлена? От чего она зави-

сит? 

 Магнетизм 

1. Чему равен и как направлен магнитный момент рамки с током? 
2. Что называется индукцией магнитного поля? Как определяют направление вектора 

магнитной индукции В? 
3. Нарисуйте и покажите, как ориентированы линии магнитной индукции поля прямого 

тока? 
4. Что такое линии магнитной индукции? Как определяется их направление? Чем они от-

личаются от линий напряженности электростатического поля? 
5. Почему магнитное поле является вихревым? 
6. Записав закон Био – Савара – Лапласа, объясните его физический смысл. 
7. Найдите выражение для силы взаимодействия двух бесконечных прямолинейных оди-

наковых токов противоположного направления. Начертите рисунок с указанием сил. 
8. Назовите единицы магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Дайте их 

определения. 
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9. Почему движущийся заряд по своим магнитным свойствам эквивалентен элементу то-
ка? 

10. Чему равна и как направлена сила, действующая на отрицательный электрический за-
ряд, движущийся в магнитном поле? 

11. Чему равна работа силы Лоренца при движении протона в магнитном поле? Ответ 
обосновать. 

12. Когда заряженная частица движется в магнитном поле по спирали? От чего зависит 
шаг спирали? (Ответы подтвердите выводами формул.) 

13. Что называют потоком вектора магнитной индукции? Запишите теорему Гаусса для 
магнитного поля, объяснив ее физический смысл. 

14. Какая физическая величина выражается в веберах? Дайте определение вебера. 
15. Чему равна работа по перемещению проводника с током в магнитном поле? замкнуто-

го контура с током? Выведите эти формулы; чем они принципиально отличаются? 
16. В чем заключается явление электромагнитной индукции? Проанализируйте опыты 

Фарадея. 
17. Что является причиной возникновения э.д.с. индукции в замкнутом проводящем кон-

туре? От чего и как зависит э.д.с. индукции, возникающая в контуре? 
18. Сформулируйте правило Ленца, проиллюстрировав его примерами. 
19. Возникает ли индукционный ток в проводящей рамке, поступательно движущейся в 

однородном магнитном поле? 
20. Покажите, что закон Фарадея есть следствие закона сохранения энергии. 
21. Какова природа э.д.с. электромагнитной индукции? 
22. Что такое вихревые токи? Вредны они или полезны? 
23. В чем заключаются явления самоиндукции и взаимной индукции? Вычислите э.д.с. 

индукции для обоих случаев. 
24. Когда э.д.с. самоиндукции больше – при замыкании или размыкании цепи постоянного 

тока? 
25. Какая физическая величина выражается в генри? Дайте определение генри. 
26. В чем заключается физический смысл индуктивности контура? взаимной индуктивно-

сти двух контуров? От чего они зависят? 
27. Запишите и проанализируйте выражения для объемной плотности энергии электроста-

тического и магнитного полей. Чему равна объемная плотность энергии электромаг-
нитного поля? 

28. Почему орбитальные магнитный и механический моменты электрона в атоме противо-
положно направлены? 

29. Из каких магнитных моментов складывается магнитный момент атома? 
30. Что такое диамагнетики? парамагнетики? В чем различие их магнитных свойств? 
31. Что такое намагниченность? Какая величина может служить аналогом в электростати-

ке? 
32. Выведите связь между векторами магнитной индукции, напряженности магнитного 

поля и намагниченности. 
33. Объясните петлю гистерезиса ферромагнетика. Что такое магнитострикция? 
34. Какие ферромагнетики являются магнитомягкими? магнитожесткими? Где их приме-

няют? 
35. Каков механизм намагничения ферромагнетиков? 
36. Какую температуру для ферромагнетика называют точкой Кюри? 
37. Что является причиной возникновения вихревого электрического поля? Чем оно отли-

чается от электростатического поля? 
38. В каком смысле можно сравнивать ток смещения и ток проводимости? 
39. Запишите полную систему уравнений Максвелла в интегральной и дифференциальной 

формах и объясните их физический смысл. 
40. Почему уравнения Максвелла в интегральной форме являются более общими? 
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41. Какие основные выводы можно сделать на основе теории Максвелла? 

  Волновые процессы 

1. Что такое колебания? свободные колебания? гармонические колебания? периодиче-
ские процессы? 

2. Дайте определения амплитуды, фазы, периода, частоты, циклической частоты коле-
бания. 

3. Выведите формулу для скорости и ускорения гармонически колеблющейся точки как 
функции времени. 

4. Выведите и прокомментируйте формулы для кинетической, потенциальной и полной 
энергии при гармонических колебаниях. 

5. От чего зависит амплитуда вынужденных колебаний? Запишите выражение для ам-
плитуды и фазы при резонансе. 

6. Как объяснить распространение колебаний в упругой среде? Что такое волна? 
7. Что называется поперечной волной? продольной? Когда они возникают? 
8. Что называется длиной волны? Какова связь между длиной волны, скоростью и пе-

риодом? 
9. Какая волна является бегущей, гармонической, плоской, сферической? Каковы их 

уравнения? 
10. При каких условиях возникает интерференция волн? Назовите условия интерферен-

ционных максимума и минимума. 
11. Что такое электромагнитная волна? Какова скорость ее распространения? 
12. Что может служить источником электромагнитных волн? 
13. В чем заключается физический смысл абсолютного показателя преломления среды? 

Что такое относительный показатель преломления? 
14. Каковы основные положения и выводы корпускулярной и волновой теорий света? 

Почему возникло представление о двойственной корпускулярно-волновой природе 
света? 

15. Какую величину называют временем когерентности? длиной когерентности? Какова 
связь между ними? 

16. Для чего вводятся понятия временной и пространственной когерентностей? 
17. Что такое оптическая длина пути? оптическая разность хода? 
18. Что такое полосы равной толщины и равного наклона? Где они локализованы? 
19. Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в проходящем свете, обычно светлый? 
20. В чем заключается принцип построения зон Френеля? 
21. Когда наблюдается дифракция Френеля? дифракция Фраунгофера? 
22. Почему дифракция не наблюдается на больших отверстиях и больших дисках? 
23. Почему при использовании белого света только центральный максимум белый, а бо-

ковые максимумы радужно окрашены? 
24. Почему штрихи на дифракционной решетке должны быть тесно расположены друг к 

другу? Почему их должно быть большее число? 
25. Почему на кристаллах не наблюдается дифракция видимого света и наблюдается ди-

фракция рентгеновского излучения? 
26. Какие практические применения имеет формула Вульфа – Брэггов? 
27. Что называется естественным светом? плоскополяризованным светом? частично по-

ляризованным светом? эллиптически поляризованным светом? 
28. Покажите, что при выполнении закона Брюстера отраженный и преломленный лучи 

взаимно перпендикулярны. 
29. В чем заключается диалектическое единство корпускулярных и волновых свойств 

электромагнитного излучения? 
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       Элементы квантовой физики 

1. Почему из различных серий спектральных линий атома водорода первой была изу-
чена серия Бальмера? 

2. Какой смысл имеют числа m и n в обобщенной формуле Бальмера? 
3. Разъясните смысл постулатов Бора. Как с их помощью объясняется линейчатый 

спектр атома? 
4. Какие основные выводы можно сделать на основании опытов Франка и Герца? 
5. Что определяет квадрат модуля волновой функции? 
6. Что характеризуют квантовые числа: главное, орбитальное и магнитное? Какие 

значения они могут принимать? 
7. Как на основе понятий квантовой теории электропроводности металлов объяснить 

зависимость удельной проводимости от температуры? 
8. Чем отличаются энергетические состояния электронов в изолированном атоме и 

кристалле? Что такое запрещенные и разрешенные энергетические зоны? 
9. Чем отличаются по зонной теории полупроводники и диэлектрики? металлы и ди-

электрики? 
10. Когда по зонной теории твердое тело является проводником электрического тока? 
11. Как объяснить увеличение проводимости полупроводников с повышением темпе-

ратуры? 
12. Чем обусловлена проводимость собственных полупроводников? 
13. Каков механизм электронной примесной проводимости полупроводников? дыроч-

ной примесной проводимости? 
14. Почему при достаточно высоких температурах в примесных полупроводниках пре-

обладает собственная проводимость? 
15. Каков механизм собственной фотопроводимости? примесной фотопроводимости? 

Что такое красная граница фотопроводимости? 
16. В чем причины возникновения контактной разности потенциалов? 

8.2. ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ (3-й семестр) 

Механика и молекулярная физика 

1. Предмет физики. Физические модели: материальная точка, система материальных то-
чек, сплошная среда, абсолютно твердое тело, система отсчета. 

2. Кинетика материальной точки. Поступательное и вращательное движение. Координаты. 
Радиус-вектор. Понятие о степенях свободы. Перемещение. 

3. Скорость и ускорение при криволинейном движении. Нормальное и тангенциальное ус-
корение. 

4. Движение точки по окружности. Угол поворота. Угловая скорость. Угловое ускорение. 

5. Основная задача кинематики. Закон движения. Прямая и обратная задача кинематики. 

6. Основная задача динамики. Понятие массы. Сила. Первый закон Ньютона. Инерциаль-
ные системы отсчета. 

7. Второй закон Ньютона. Понятие импульса. Второй закон Ньютона - уравнение движе-
ния. Принцип независимости движения сил. Третий закон Ньютона. 

8. Принцип относительности Галилея. Теорема сложения скоростей в классической меха-
нике. 
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9. Виды сил в механике. Сила тяжести. Сила упругости. Силы трения. 

10. Внутренние и внешние силы. Закон сохранения импульса. 

11. Центр масс, центр инерции. Теорема о движении центра масс. 

12. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. Момент силы. 

13. Момент инерции. Уравнение динамики вращающегося тела.  

14. Момент инерции. Теорема Штейнера. Вывод формул для определения момента инер-
ции цилиндра, стержня, шара. 

15. Взаимосвязь между параметрами поступательного и вращательного движения. Срав-
нительная таблица. 

16. Понятие энергии. Работа постоянной и переменной силы, мощность. 

17. Кинетическая и постоянная энергия. Поле сил. Консервативные силы. Потенциальное 
поле. 

18. Работа сил поля. Понятие градиента потенциальной энергии. Сила как градиент по-
тенциальной энергии. 

19. Закон сохранения энергии. 

20. Закон сохранения - фундаментальные законы природы. Применение закона сохране-
ния к абсолютно  упругому и абсолютно неупругому ударам. 

21. Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкость. Уравнение равнове-
сия и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. 

22. Стационарное течение. Линии и трубка тока. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость. 
Формула Пуазейля. 

23. Основные положения теории относительности. Преобразования Лоренца: относитель-
ность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения скоростей. 

24. Элементы релятивистской динамики: релятивистская масса, импульс и энергия. Урав-
нение движения релятивистской частицы. 

25. Тепловое движение. Уравнение состояния. Внутренняя энергия. Уравнение состояния 
идеального газа.  

26. Давление газа с точки зрения молекулярно-кинетической теории. Средняя кинетиче-
ская энергия молекул. Абсолютная температура. Число степеней свободы. Закон распре-
деления энергии по степеням свободы. 

27.  Вероятность и флуктуация. Распределение Максвелла. Средняя кинетическая энергия 
частиц. Скорость теплового движения частиц (опыт Штерна). 

28. Распределение Больцмана. Барометрическая формула.  Теплоемкость многоатомных 
газов. Недостаточность классической  теории теплоемкости. 

29. Классическая и квантовая статистики. Энтропия и статистический вес состояния.  
Принцип возрастания энтропии. 
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30. Обратимые и необратимые процессы. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении 
объема. Количество теплоты. Теплоемкость. Первое начало термодинамики. 

31. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам. 

32. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная ма-
шина. 

33. Приведенное количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Обратимые и необра-
тимые процессы. Второе начало термодинамики. Максимальный  к.п.д. тепловой машины. 

34. Термодинамические функции состояния. Фазовые равновесия и фазовые превращения. 
Элементы неравновесной термодинамики. 

35. Явления переноса. Диффузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинемати-
ческая вязкость. 

36. Учет молекулярного взаимодействия. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 
Критическая точка. Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм 

Электричество   

1. Заряд и его свойства. Закон Кулона. Система единиц.  

2. Электрическое поле. Напряженность электрического поля. Принцип суперпозиции. Си-
ловые линии поля.  

2. Расчет напряженности электрического поля протяженных электрических зарядов. При-
мер. 

4. Работа сил электростатического поля. Потенциал. Энергия электрического поля.  

5. Взаимосвязь между напряженностью и потенциалом. Эквипотенциальные поверхности. 

6. Понятие о циркуляции вектора. Циркуляция вектора Е. Потенциальный характер элек-
трического поля.  

7. Понятие о потоке вектора. Физический и геометрический смысл потока вектора. Теоре-
ма Гаусса для электрического поля.  

8. Применение теории Гаусса для расчета полей: 1. бесконечной однородно заряженной 
плоскости; 2. двух равномерно заряженных плоскостей; 3) бесконечного заряженного ци-
линдра; 4. равномерно заряженной сферы.  

9. Электрический диполь. Напряженность поля диполя. Поведение диполя в электриче-
ском поле.  

10. Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризуемость. Вектор поляризации. Ди-
электрик во внешнем электрическом поле.  

11. Сегнетоэлектрики и их свойства. 

12. Вектор электрического смещения. Теорема Гаусса для вектора D. 

13. Условия на границе двух  диэлектриков. 

14. Проводники в электрическом поле. Теорема Гаусса для проводников в электрическом 
поле.  
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15. Электрическая емкость. Конденсаторы.  

16. Энергия заряженного проводника, заряженного конденсатора, электростатического 
поля.  

17. Электрический ток. Условия существования тока в проводнике. Сила тока. Плотность 
тока. 

18. Сторонние силы. Э.д.с. Напряжение.  

19. Закон Ома в интегральной форме для однородного и неоднородного участков цепи.  

20. Сопротивление. Закон Ома в дифференциальной форме.  

21. Закон Кирхгофа. Пример расчета электрической цепи..  

8.3. ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ  

(4-й семестр) 
Магнетизм 

1.  Магнитное поле. Закон Био-Савара-Лапласа. Расчет магнитных полей бесконечного 
проводника и кругового тока.  

2.  Магнитное поле движущегося заряда. Сила Лоренца.  Движение частиц в магнитном 
поле. 

3.  Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера.   
4.  Теорема о циркуляции вектора В. Закон полного тока. Вихревой характер магнитного 

поля.  
5. Теорема Гаусса для магнитного поля и его физический смысл.  
6. Работа сил магнитного поля.  
7. Явление электромагнитной индукции. Опыты Фарадея. Закон Фарадея.  
8. Вращение рамки в магнитном поле. Вихревые токи.  
9. Магнитные свойства вещества. Магнитные свойства атомов и молекул. Диа- и пара-

магнетизм. Намагниченность.  
10. Первое уравнение Максвелла.  
11. Понятие о токе смещения. Вторая гипотеза Максвелла. Второе уравнение Максвелла.  
12. Уравнения Максвелла и их физический смысл.  
13. Колебания. Гармонические колебания. Механические колебания. Пружинный, матема-

тический и физический маятники. 
14. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний. 
15. Затухающие колебания. Коэффициент затухания. Затухающие колебания в колеба-

тельном контуре.  
 

Оптика и квантовая физика 

1. Волны. Уравнение плоской волны. Фазовая скорость, длина волны, волновое число. 
Природа света. 

2. Интерференция синусоидальных волн. Условия усиления и ослабления. Геометриче-
ская и оптическая разности хода.  Условия наблюдения интерференции. Когерентность 
и монохроматичность. 

3. Основные интерференционные схемы: щели Юнга, тонкая пленка, кольца Ньютона 
(расчет разности хода). Полосы равной толщины и равного наклона.  

4. Поляризация света. Способы получения поляризованного света, закон Брюстера. Закон 
Малюса. Вращение плоскости поляризации. Применение поляризации. 
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5. Дифракция волн. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция на 
круглом отверстии и диске. 

6. Дифракция на щели. Дифракционная решетка. Исследование кристаллических струк-
тур, формула Вульфа-Бреггов. 

7. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории: фотоэффект, зако-
ны фотоэффекта. Красная граница фотоэффекта. Квантовая теория фотоэффекта. При-
менение фотоэффекта. 

8. Эффект Комптона и его объяснение, опыт Франка и Герца. 
9. Тепловое излучение и его характеристики. Абсолютно черное тело. Законы Кирхгофа, 

Стефана-Больцмана и закон смещения Вина. Гипотеза Планка. 
10. Гипотеза де-Бройля. Дифракция электронов (опыты). 
11. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Границы применимости классической 

механики. Применение соотношения неопределенностей Гейзенберга. 
12. Задание состояния микрочастиц: волновая функция,  статистический смысл. Времен-

ное уравнение Шредингера. Стационарное уравнение Шредингера. 
13. Частица в одномерной прямоугольной потенциальной “яме”. 
14. Полная четверка квантовых чисел. Структура электронных уровней в сложных атомах. 

Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. 
15. Строение атомных ядер. Ядерные силы. Энергия связи ядра. Дефект массы ядра. 
 

9.УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ   «Физика» 

а) основная литература:    

9. 1 Трофимова Т.И. Курс физики : учеб. пособие: рек. Мин. Обр. РФ – 7,8,10,14,15,16-е 
изд., М.: Академия. 2003, 2004,2005, 2007, 2008. 

10. Савельев И.В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн./ И. В. Савельев. –М. : Аст-
рель : АСТ.  
Кн. 1 : Механика. –2005,  2006, 2008.–336 c. 

11. Савельев И. В. Курс общей физики : В 5 кн.: учеб. пособие/ И. В. Савельев. -М. : Аст-
рель : АСТ.  
Кн. 2 : Электричество и магнетизм. –2004.–336 с. 

12. Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн.: рек. Мин. обр. РФ/ И. В. 
Савельев. –М. : Астрель : АСТ.  
Кн. 3 : Молекулярная физика и термодинамика. -2005, 2003.–208 с. 

5. Першин В.Т.Основы современной радиоэлектроники : учеб. пособие/ В. Т. Першин. -
Ростов н/Д: Феникс, 2009.-542 c. :a-рис.. -(Высшее образование). -Библиогр. : с. 537 . 

       б) дополнительная литература: 

18. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики : учеб. пособие для студ. 
техн. вузов/ В. Волькенштейн. –3-е изд., испр. и доп.. –СПб.: Книжный мир, 2005, 
2004, 2003.–328 с. 

19. Сборник задач по общему курсу физики: учеб. пособие/ АмГУ, ИФФ, сост. К.Г. Доб-
росельский, А.Ю. Сетейкин. – Благовещенск : Изд.-во Амур. гос. ун-та. – 
Ч.2: Электричество и магнетизм. Колебания и волны. 2003.–18 с. 
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20. Физический практикум. Механика, молекулярная физика : учеб.-метод. пособие: рек. 
ДВ РУМЦ/ АмГУ, ИФФ; сост. А. А. Согр, В. Ф. Ульянычева, О. В. Козачкова. –
Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007.–91 с. 

21. Лабораторный практикум по физике : учебн-метод. пособие: рек. ДВ РУМЦ/ АмГУ, 
ИФФ, сост. А.А. Согр, В.Ф. Ульянычева, И.Б. Копылова: под. ред. А.А. Согра.  
Т.2. : Электричество и магнетизм, Вып. 2 – 2007.–130 с. 

22. Яворский Б.М. Основы физики : учеб.: [в 2 т.]/ Б. М. Яворский, А. А. Пинский ; под 
ред. Ю. И. Дика. -5-е изд., стер.. -М. : Физматлит.  
Т. 1 : Механика. Молекулярная физика. Электродинамика. –2003.–576 с. 

23. Яворский Б.М. Справочник по физике для инженеров и студентов вузов/ Б. М. Явор-
ский, А. А. Детлаф, А. К. Лебедев. -8-е изд., перераб. и испр.. -М.: ОНИКС: Мир и Об-
разование, 2007.-1055 c. 

24. Трофимова Т.И. Краткий курс физики : учеб. пособие/ Т. И. Трофимова. –6-е изд., 
стер.. –М.: Высш. шк., 2007.–352 с. 

25. Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями : учеб. пособие: рек. 
Мин. обр. РФ/ Т. И. Трофимова. –8-е изд., перераб..–М.: Высш. шк., 2007.-592 с. 

 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

№ Наименование ресурса Краткая характеристика 

1 http://ru.wikipedia.org Интернет-энциклопедия образовательных изданий, в 
которой собраны электронные учебники, справочни-
ки, а также статьи различной тематики. Удобный по-
иск по ключевым словам, отдельным темам, отраслям 
знания. 

2 Электронная библиотечная 
система «Университетская 
библиотека-online» 
http://www.biblioclab.ru 

ЭБС по тематике охватывает всю область естествен-
нонаучных знаний и предназначена для использова-
ния в процессе обучения в высшей школе как препо-
давателями, так и студентами.  

3 Единое окно доступа к обра-
зовательным ресурсам 
window.edu.ru/window/library 

Раздел «математика и естественнонаучное образова-
ние» содержит большой перечень учебников и учеб-
но-методических пособий по всем разделам курса  
молекулярной физики и термодинамики. 

4 Электронный информацион-
ный ресурс АРБИКОН 
(http://arbicon.ru). 

 

Содержит разветвленную сеть ссылок на разнообраз-
ные образовательные ресурсы в российском  интер-
нете. 

6 Электронный ресурс МАРС 
(http://mars.arbicon.ru). 

 

Электронная система доставки документов. Позволя-
ет найти нужный документ и получить его по элек-
тронной почте. 

7  
(http://uisrussia.msu.ru/is4/mai
n.jsp). 

Университетская информационная система России. 
Обеспечивает просмотр материалов по изучаемым 
предметам, разработанных в других вузах. 
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8 http:// e.lanbook.com Электронная библиотечная система издательства 
«Лань». Тематический пакет «Физика» 

9 http:// www.biblioclub.ru Электронная библиотечная система «Университет-
ская библиотека - onlane»; специализируется на 
уче6бных материалах для ВУЗов по научно-
гуманитарной тематике, а так же содержит материа-
лы по точным и естественным наукам 

 

г) периодические издания 

1. Физика. Сводный том 

 

10 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Фи-
зика» 

 

    Оборудование 

1. Интерактивная доска, мультимедийное оборудование в аудитории. 

2. Видеопроектор Epson. 

            3. Цветной телевизор ABEST, 2003 г. 

      4. Ноутбук Пентиум 100, 2003 г. 

5. Комплект лекционных демонстраций по курсу «Общая физика». 

6. Подборка видеосюжетов курсу «Общая физика». 

7. Комплект лабораторного оборудования по разделам «Магнетизм», «Оптика». 
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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  

Целями освоения дисциплины «Физика»  являются:  
1.Представить физическую теорию как обобщение наблюдений, практического опыта и 
эксперимента. Показать, что физическая теория выражает связи между физическими яв-
лениями и величинами в математической форме. 
2.Ознакомить студента с основными физическими явлениями, методами их наблюдения и 
экспериментального исследования, с главными методами точного измерения физических 
величин, с методами обработки и анализа результатов эксперимента, с основными физи-
ческими приборами, с простейшими методами использования ЭВМ для обработки резуль-
татов эксперимента.  
3.Сформировать у студента ясное представление о границах применимости физических 
моделей и гипотез.  

Задачи дисциплины: 

5. Изучение фундаментальных физических законов, теорий, методов классической и 
современной физики. Формирование научного мировоззрения. 

6.  Формирование навыков владения основными приемами и методами решения 
прикладных практических задач в различных областях физического знания.  

3. Формирование навыков проведения научных исследований, ознакомление с 
современной научной аппаратурой. Овладение методами наблюдения и измерения. 

4. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО 
СОДЕРЖАНИЕ СТАНДАРТА 

      КЛАССИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА; ТЕРМОДИНАМИКА; МОЛЕКУЛЯРНАЯ И СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИ-
КА; ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ЭВМ. 

Дисциплина «Физика» входит в раздел ЕН.Ф.03 «Общих математических и естествен-
нонаучных дисциплин» (ЕН.Ф.3  по учебному плану ).  

      Для освоения дисциплины необходимо знать: курс физики средней школы, векторную 
алгебру; понятие производной, частной производной, понятие градиента; неопределенный 
и определенные интегралы; понятие о вероятности, плотности распределения; дифферен-
циальные уравнения (общие представления); элементы теории поля: понятия потока, цир-
куляции, теоремы Остроградского и Стокса; понятие комплексных чисел; дифференци-
альные уравнения; понятие о рядах Фурье; волновое уравнение; интеграл Фурье.  

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  

       В результате освоения дисциплины обучающийся  должен демонстрировать следующие 
результаты образования: 
1. Знать: основные законы физики, основные методы наблюдения, измерения и экспери-
ментирования, что достигается в ходе выполнения лабораторных работ в общем физиче-
ском практикуме. 
 2. Уметь: понимать, излагать и критически анализировать базовую физическую инфор-
мацию; выявлять физическую сущность явлений и процессов в устройствах различной 
физической природы и выполнять применительно к ним необходимые технические расче-
ты; пользоваться основными понятиями, моделями, законами для объяснения наблюдае-
мых физических явлений.  
  3. Владеть: инструментарием для решения физических задач в своей предметной облас-
ти; методами анализа физических явлений в технических устройствах и системах; мето-
дами обработки и анализа экспериментальной и теоретической физической информации 
(в том числе, с применением компьютерной техники и информационных технологий). 



4.СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Физика» 

Виды учебной работы № 
п/
п 

Раздел дисциплины 

Л
ек

ци
и 

(ч
ас

.) 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
за

ня
ти

я 
(ч

ас
.) 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

 (ч
ас

.) 

С
РС

 (ч
ас

.) 

Формы текущего 
контроля, промежу-
точного контроля 

2-й семестр: Классическая механика. Молекулярная и статистическая физика  

1 Введение 2     

2 Элементы кинематики 2 2  1 Домашнее задание. 
Тест  

3 Динамика частиц 4 2 6 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание. 
Тест  

4 Система материальных то-
чек 

4 2 4 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание. 
Тест 
 

5 Закон сохранения энергии 2 2 2 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Коллоквиум 

6 Элементы механики сплош-
ных сред 

4 2  1 Домашнее задание. 
Тест 

7  Принцип относительности в 
механике 

4 2  1 Домашнее задание  

8 Микроскопические состояния 4 2  1 Домашнее задание. 
Тест  

9 Статистические распределе-
ния 

4   1 Тест 

10 Основы термодинамики 4 2 4 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  
Тест  

11 Явления переноса 2 2 2 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
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ных работ. 
Домашнее задание  

12 Реальные газы. 2   1 Домашнее задание 

13 Подготовка к экзамену    19 Экзамен 

 Итого 36 18 18 30  

3-й семестр:  Электричество и магнетизм 

1 Электростатика 6 6 4 2 Домашнее задание  
Тест 

2 Постоянный электрический 
ток 

2 2 6 2 Домашнее задание 
 

3 Магнитное поле 6 6 4 2 Домашнее задание 
Коллоквиум 

4 Статическое поле в веществе 8  2 1 Тест 

5 Уравнения Максвелла 6   2 Тест 

6 Гармонический осциллятор 4 2 2 2 Домашнее задание 

7 Волновые процессы 4 2  2 Домашнее задание 

6 Подготовка к зачету    17 Зачет 

 Итого 36 18 18 30  

4-й семестр: Оптика, элементы квантовой и атомной физики. Физические основы по-
строения 

ЭВМ 

1 Основы волновой оптики. Ин-
терференция. Дифракция. По-
ляризация 

6 4 6 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание. 
Тест 

2 Электромагнитные волны в 
веществе 

2 2 4 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание. 
Тест 

3 Экспериментальное обоснова-
ние основных идей квантовой 
теории 

2   1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. Тест 
Коллоквиум 
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4 Квантовое состояние. Уравне-
ние Шрёдингера. 

2 4 4 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. 
Домашнее задание  

5 Атом. Атомное ядро 4   1 Домашнее задание. 
Тест 

6 Элементарные частицы. Со-
временная картина мира 

2 2  1 Тест 

7 Основы работы полупровод-
никовых приборов 

8 2 2 1 Отчеты по выпол-
нению лаборатор-
ных работ. Тест 

8 Основы цифровой техники 8 2  1 Тест 

 Подготовка к экзамену    22 Экзамен 

 Итого 36 18 18 30  

           
5 . СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
2 семестр (36 час.):  

 

Введение (1 ч.)  

Предмет физики. Метод физического исследования: опыт, гипотеза, эксперимент, теория. 
Математика и физика. Роль физики в развитии техники. Физика и инженерные науки. Физи-
ческие модели и ЭВМ. Общая структура и задачи курса физики. Размерность физических ве-
личин. Основные единицы СИ. Предлагаемая литература.  

 

1. Физические основы механики (всего 17 ч.).  

Предмет механики. Кинематика и динамика. Классическая механика. Квантовая меха-
ника. Релятивистская механика.  

1.1. Элементы кинематики (2 ч.). Физические модели: материальная точка (частица), 
система материальных точек, абсолютно твёрдое тело, сплошная среда. Пространство и вре-
мя. Элементы векторной алгебры.  

Кинематическое описание движения. Скорость и ускорение при криволинейном дви-
жении. Нормальное и касательное ускорение.  

Степени свободы и обобщенные координаты. Движение точки по окружности. Угло-
вая скорость и угловое ускорение. Вектор угловой скорости и углового ускорения.  

О смысле производной и интеграла в физике.  
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1.2. Динамика частиц (3 ч.).  
Основная задача динамики. Понятие состояния в классической механике. Уравнение 

движения. Общие представления о дифференциальных уравнениях. Масса и импульс. Эта-
лон массы в СИ. Границы применимости классического способа описания  движения частиц.  

Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона и понятие инерци-
альной системы отсчёта. Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как произ-
водная импульса. Виды сил в механике.  

Третий закон Ньютона и закон сохранения импульса.  

1.3. Система материальных точек (4 ч.). 

Внутренние и внешние силы. Центр масс (центр инерции). Им 

пульс системы материальных точек. Закон сохранения импульса как фундаменталь-
ный закон природы.  

Аддитивность массы и закон сохранения центра инерции. Теорема о движении центра 
инерции (Основное уравнение динамики системы материальных точек). Система центра 
инерции.  

Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. Момент силы.  

Твёрдое тело в механике. Момент импульса вращающегося тела. Момент инерции 
твёрдого тела. Уравнение динамики и равновесия твёрдого тела.  

1.4. Закон сохранения энергии (2 ч.).  

Работа и кинетическая энергия. Работа переменной силы. Примеры. Мощность. Кине-
тическая энергия в различных системах отсчёта. Энергия движения тела как целого. Внут-
ренняя энергия.  

Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Связь между 
консервативной силой и потенциальной энергией. Закон сохранения энергии в механике. 
Общефизический закон сохранения энергии.  

1.5. Элементы механики сплошных сред (2 ч.).  

Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкости. Уравнения равно-
весия и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой жидкости. Стационарное течение. 
Линии и трубка тока. Уравнение неразрывности. Стационарное движение идеальной жидко-
сти. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость. Формула Пуазейля.  

{Напряжения в упругодеформированном теле. Закон Гука. Растяжение и сжатие 
стержней.}  

1.6 Принцип относительности в механике (4 ч.).  

Принцип относительности Галилея. Преобразования Галилея.  

Инварианты преобразования. Преобразования Лоренца. Следствия из преобразований 
Лоренца:  
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относительность длин и промежутков времени. Релятивистский закон сложения ско-
ростей.  

Элементы релятивистской динамики. Релятивистская масса, импульс и энергия. Урав-
нение движения релятивистской частицы.  

 

2. Молекулярная физика и термодинамика (всего 18 ч.). 

Три начала термодинамики;  

Динамические и статистические закономерности в физике. Статистический и термодинами-
ческий методы.  

2.1. Микроскопические состояния ( 2 ч.).  

Тепловое движение. Макроскопические параметры. Уравнение состояния. Внутрен-
няя энергия. Уравнение состояния идеального газа. Давление газа с точки зрения молекуляр-
но-кинетической теории. Средняя кинетическая энергия молекул. Молекулярно-
кинетический смысл абсолютной температуры. Число степеней свободы. Закон распределе-
ния энергии по степеням свободы.  

2.2. Статистические распределения (6 ч.).  

Вероятность и флуктуация. Распределение Максвелла. Распределение частиц по абсо-
лютным значениям скорости. Средняя кинетическая энергия частиц. Скорость теплового 
движения частиц. {Опыт Штерна.}  

Распределение Больцмана. Барометрическая формула. Теплоёмкость многоатомных 
газов. Недостаточность классической теории теплоёмкости.  

Классическая и квантовая статистики. Энтропия и статистический вес состояния. 
Принцип возрастания энтропии.  

2.3. Основы термодинамики (4 ч.).  

Обратимые и необратимые тепловые процессы. Внутренняя энергия. Работа газа при 
изменении объёма. Количество теплоты. Теплоёмкость. Первое начало термодинамики. 
Применение к изопроцессам.  

Круговые процессы. Цикл Карно и его кпд. Тепловой двигатель и холодильная маши-
на.  

Приведённое количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Обратимые и необра-
тимые процессы. Второе начало термодинамики. Максимальный КПД тепловой машины. 
Термодинамические функции состояния. Фазовые равновесия и фазовые превращения. Эле-
менты неравновесной термодинамики;  

2.4. Явления переноса (2 ч.).  
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Понятие о физической кинетике. Время релаксации. Эффективное сечение рассеяния. 
Число столкновений и длина свободного пробега молекул в газе. Явления переноса. Диффу-
зия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинематическая вязкость.  

2.5. Реальные газы. (2 ч.) Учёт молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-
Ваальса. Критическая точка. Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм.  

2.6. Конденсированное состояние (2 ч.). 

 Жидкости. Поверхностное натяжение, формула Лапласа. Смачивание. Строение и 
свойства кристаллических и аморфных тел. Элементы кристаллографии. Влияние типа связи 
на структуру и свойства кристаллов. {Дефекты структуры.}  

{Жидкие кристаллы. Типы жидких кристаллов.}  

 

3-й семестр (36 час.):  

3. Электричество и магнетизм (всего 26 ч.).  

3.1. Электростатика (6 ч.).  

Предмет классической электродинамики. Идея близкодействия. Электрический заряд 
и его свойства. Плотность заряда.  

Закон Кулона. Напряжённость электрического поля. Принцип суперпозиции. Элек-
трический диполь. 

 Работа электростатического поля. Циркуляция электростатического поля. Потенциал. 
Связь напряжённости с потенциалом.  

Поток вектора. Теорема Гаусса. Густота силовых линий.  

Проводник в электростатическом поле. Граничные условия на границе "проводник-
вакуум".  

Коэффициенты электростатической ёмкости и электростатической индукции. Ёмкость 
конденсаторов различной геометрической конфигурации.  

{Энергия взаимодействия электрических зарядов.} Энергия системы заряженных про-
водников. Энергия конденсатора. Плотность энергии электростатического поля.  

3.2. Постоянный электрический ток (2 ч.).  

Сила и плотность тока. Условия существования тока. Закон Ома и Джоуля-Ленца в 
дифференциальной форме. Сторонние силы. ЭДС. Электрический ток в сплошной среде.  

Электропроводность металлов. Носители тока. Электронный газ. Подвижность носи-
телей. Недостаточность классической электронной теории.  

3.3. Элементы физической электроники (2 ч.).  

Электрический ток в вакууме. Термоэлектронная эмиссия. Виртуальный катод.  
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Электрический ток в газе. Процессы ионизации и рекомбинации. Понятие о плазме.  

3.4. Магнитное поле (6 ч.).  

Закон Био-Савара-Лапласа. Принцип суперпозиции. Магнитное поле кругового и 
прямолинейного тока. Понятие о циркуляции вектора В. Закон полного тока для тока прово-
димости.  

Сила Лоренца и сила Ампера. Вектор магнитной индукции. Единица силы тока - Ам-
пер.  

Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. Виток с током в 
магнитном поле. Момент сил, действующий на рамку. {Потенциальная энергия витка с то-
ком во внешнем магнитном поле.}  

Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца. Самоиндукция. Индуктив-
ность.  

3.5. Статическое поле в веществе (6 ч.).  

Понятие о дипольном моменте. Энергия диполя в электростатическом поле. Полярные 
и неполярные молекулы и диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризованность. Ди-
электрическая восприимчивость диэлектрика.  

Поляризационные заряды. Электрическое поле внутри диэлектрика. Диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика. Вектор электрического смещения (индукции).  

{Сегнетоэлектрики.} 

Граничные условия для электростатического поля на границе "диэлектрик-
диэлектрик" и "проводник-диэлектрик".  

Понятие о магнитном моменте тока. Механический и магнитный момент атома. Про-
цесс намагничивания магнетиков. Намагниченность. Магнитная восприимчивость.  

Молекулярные токи. Магнитное поле в магнетиках. Напряженность магнитного поля. 
Магнитная проницаемость.  

Граничные условия для магнитного поля на границе магнетиков. Применения (маг-
нитные цепи).  

Диамагнетики и парамагнетики. Объяснение намагничивания. Зависимость намагни-
чивания от напряжённости внешнего поля. {Ферромагнетики. Домены. Кривая намагничива-
ния. Явление насыщения. Основные свойства ферромагнетиков.}  

3.6. Уравнения Максвелла (4 ч.).  

Фарадеевская и Максвелловская трактовка явлений электромагнитной индукции. 
Вихревое электрическое поле. Ток смещения. Система уравнений Максвелла в интегральной 
форме.  

Принцип относительности в электродинамике.  
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Скорость распространения электромагнитных возмущений. Волновое уравнение. 
Плотность энергии. Плотность потока энергии.  

 

4. Колебания и волны (всего 12 ч.).  

4.1. Гармонический осциллятор (8 ч.).  

Понятие о колебательных процессах. Единый подход к колебаниям различной физи-
ческой природы. Виды колебаний.  

Груз на пружине, физический маятник, крутильный маятник, колебательный контур. 
Дифференциальное уравнение гармонических колебаний, его решение. Амплитуда, круговая 
частота, фаза.  

Затухающие колебания. Коэффициент затухания, логарифмический декремент, доб-
ротность.  

Резонанс. Резонансные кривые. Вынужденные колебания в электрических цепях.  

4.2. Представление сложных колебаний (2 ч.). 

Метод комплексных амплитуд. Комплексная форма представления колебаний. Век-
торные диаграммы. Сложение колебаний.  

Фурье-разложение ангармонических колебаний. Физический смысл спектрального 
разложения.  

4.3 Волновые процессы (2 ч.).  

Волны. Плоская и сферическая стационарные волны. Поляризация волн. Виды поля-
ризации. Интерференция синусоидальных волн. Условия усиления и ослабления.  

4-й семестр (36 час):  

4.1. Элементы волновой оптики(2 ч.).  

Интерференция монохроматических волн. Квазимонохроматические волны. Коге-
рентность. Основные интерференционные схемы. Интерферометры.  

4.2. Дифракция волн (2 ч.).  

Принцип Гюйгенса-Френеля. Простые задачи дифракции (дифракция на круглом от-
верстии, дифракция на щели).  

Дифракционная решётка. {Исследование кристаллических структур.} Принцип голо-
графии.  

4.3. Поляризация света (2 час) 

Виды поляризации. Способы получения поляризованного света. Призмы и полярои-
ды. Закон Малюса. Закон Брюстера. Двойное лучепреломление. 
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4.5. Электромагнитные волны в веществе (2 ч.).  

Распространение света в веществе. Дисперсия диэлектрической проницаемости. По-
глощение света. Элементы кристаллооптики. Элементы нелинейной оптики: самофокусиров-
ка света, генерация оптических гармоник.  

5. Квантовая физика (всего10ч.).  

5.1. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории (2 ч.).  

Световые кванты. Фотоэффект. Эффект Комптона. Правило частот Бора. Опыт Фран-
ка и Герца.  

Гипотеза де Бройля. Дифракция электронов (опыт).  

Микрочастица в двух-щелевом интерферометре. Соотношение неопределённостей. 
Граница применимости классической механики.  

5.3. Уравнение Шрёдингера (4 ч.).  

Задание состояния микрочастиц: волновая функция, статистический смысл. Суперпо-
зиция состояний. Объяснение поведения микрочастиц в интерферометре.  

Временное уравнение Шрёдингера. Стационарное уравнение Шрёдингера. Простей-
шие задачи квантовой механики: свободная частица, частица в одномерной прямоугольной 
"яме", туннельный эффект. Гармонический осциллятор.  

Объяснение устойчивости атома, туннельного эффекта. Энергия нулевых колебаний 
осциллятора.  

5.4. Атом (2 ч.).  

Частица в сферически симметричном поле. Водородоподобный атом. Энергетические 
уровни. Потенциалы возбуждения и ионизации. Спектры водородоподобных атомов. Про-
странственное распределение электронов в атоме водорода.  

Структура электронных уровней в сложных атомах. Типы связей электронов в атомах. 
Принцип Паули. {Периодическая система элементов Д.И. Менделеева.}   

5.6. Атомное ядро (2 ч.).  

Строение атомных ядер. Феноменологические модели ядра: газовая, капельная, обо-
лочечная.  

Ядерная реакция. Порог реакции. Механизмы ядерных реакций. Радиоактивные пре-
вращения ядер. Реакция ядерного деления. {Ядерный реактор.}  

Проблемы источников энергии. {Термоядерные реакции.} {Методы регистрации 
ядерных частиц.}  

6. Современная физическая картина мира (2 ч.).  

Вещество и поле. Атомно-молекулярное строение вещества. Кварки. Элементарные 
частицы: лептоны, адроны. Взаимопревращение частиц.  
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О единых теориях материи. Физическая картина мира как философская категория. 

 

7. Физические  основы ЭВМ (16 ч.).  

7.1 ОСНОВЫ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ.(8 ЧАС)  
ПОЛУПРОВОДНИКИ. СОБСТВЕННАЯ И ПРИМЕСНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. 

ЭНЕРГИЯ АКТИВАЦИИ. ФОТОПРОВОДИМОСТЬ. СОВРЕМЕННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ И ИХ СВОЙСТ-
ВА.(2 ЧАС)  

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ НА ГРАНИЦЕ ДВУХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. РАБОТА P-N ПЕРЕХОДА. 
ВЕНТИЛЬНЫЙ ФОТОЭФФЕКТ. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ДИОД. ПРИМЕНЕНИЕ ДИОДОВ. СВЕТО- И ФО-
ТОДИОДЫ. ТРАНЗИСТОР. БИПОЛЯРНЫЙ ТРАНЗИСТОР. РАБОТА ТРАНЗИСТОРОВ P-N-P И  N-P-N ТИПОВ. 
ПОЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР, КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПОЛЕВЫХ 
ТРАНЗИСТОРОВ. (4 ЧАС)  

КОНТАКТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. ЯВЛЕНИЯ НА ГРАНИЦЕ ДВУХ МЕТАЛЛОВ: ЯВЛЕНИЕ ЗЕЕБЕКА, ЯВЛЕ-
НИЕ ПЕЛЬТЬЕ, ЯВЛЕНИЕ ТОМСОНА. ЯВЛЕНИЯ НА ГРАНИЦЕ ПОЛУПРОВОДНИК-МЕТАЛЛ. (2 ЧАС) 

7.2 ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ ТЕХНИКИ. (8 ЧАС)  

ПОНЯТИЕ О ЦИФРОВЫХ СИГНАЛАХ. ЦИФРОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА. БАЗОВЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ. СХЕМЫ. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ. ТАБЛИЦЫ ИСТИННОСТИ. (2 ЧАС)  

ЭЛЕМЕНТЫ ЦИФРОВЫХ СХЕМ. КЛАССИФИКАЦИЯ. НАЗНАЧЕНИЕ. ПРОСТЕЙШИЕ СХЕМЫ И 
ТАБЛИЦЫ ИСТИННОСТИ. (2 ЧАС)  

ПОНЯТИЕ О СОВРЕМЕННОЙ МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ. ЦИФРОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ. ОСНОВНЫЕ 
ПОНЯТИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ БАЗОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. МОП И КМОП 
ТЕХНОЛОГИИ. (2 ЧАС.) 

НАНОТЕХНОЛОГИИ. ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ МИКРОМИНИАТЮРНЫХ УСТРОЙСТВ. (2 ЧАС.) 

 

Темы практических занятий. 

 

2 семестр (18 ч). Механика и молекулярная физика. 

1. Кинематика поступательного и вращательного движения (2 ч.). 

2. Динамика поступательного и вращательного движения твёрдого тела и системы тел 
(4 ч.).  

3. Законы сохранения (4 ч.).  

4. Первое начало термодинамики в применении к идеальному газу (4 ч.).  

5. II начало термодинамики. Цикл Карно. Расчёт энтропии (4 ч.).  
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№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Кинематика 1.2, 1.15, 1.30 1.8, 1.12,1.30 

 

2. 

Динамика  

поступательного движения 

 

2.5, 2.12, 2.32 

 

2.6, 2.11, 2.35 

3. вращательного движения 1.44, 1.49, 1.55 1.46,1.50, 1.57 

 

4. 

Закон сохранения  

импульса 

 

2.56, 2.82, 2.89 

 

2.81, 2.83, 2.87 

5. энергии 2.44, 2.121, 2.84 2.45, 2.122, 2.76 

6. момента импульса 3.41, 3.40, 3.44 3.43, 3.47, 3.42 

7. I начало термодинамики 5.174, 5.82, 5.90 5.175, 5.91, 5.88 

8. II начало термодинамики 5.195, 5.197, 5.200 5.196, 5.198, 5.206 

9.  5.216, 5.218, 5.222 5.217, 5.224, 5.226 

 

3 семестр (18 ч.) Электричество и магнетизм. Колебания.  

 

1. Напряжённость и потенциал электрического поля. Принцип суперпозиции. Теорема Гаусса 
(6 ч.).  

2. Постоянный ток. (2 ч.).  

3. Основные законы магнитостатики. Расчёт магнитного поля (2 ч.).  

4. Силы Ампера и Лоренца (2 ч.).  

5. Явления электромагнитной индукции (2 ч.).  

6. Колебания (4 ч.).  

 

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Напряженность 

Потенциал электр. поля 

9.11, 9.2, 9 

9.38, 9.49, 9.64 

9.13, 9.3, 9 

9.52, 9.38, 9.66 

2. Теорема Гаусса 9.20, 9.25, 9.33 9.21, 9.26, 9.32 

3. Постоянный ток 10.11, 10.19, 10.89 10.12, 10.21, 10.90 
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4. Магнитное поле 11.3, 11.11, 11.19 11.7, 11.8, 11.22 

5. Сила Ампера и Лоренца 11.55, 11.61, 11.72 11.56, 11.71, 11.62 

6. Явление электромагнитной ин-
дукции 

 

11.98, 11.95, 11.114 

 

11.99, 11.96, 11.115 

7. Колебания 12.33, 12.35, 12.41 12.34, 12.36, 12.40 

 

4 семестр (18 ч.). Оптика. Квантовая физика.  

1. Интерференция света (2 ч.).  

2. Дифракция света (2 ч.).  

3. Поляризация света (2 ч.).  

4. Квантовые свойства света (2 ч.).  

5. Атом Резерфорда-Бора. Спектры (2 ч.).  

6. Элементы квантовой механики (2 ч.).  

7. Радиоактивность (2 ч.).  

№ Тема Аудиторные занятия Д/З 

1. Интерференция 16.23, 16.21, 16.24 16.26, 16.22, 16.27 

2. Дифракция 16.28, 16.29, 16.34 16.31, 16.28, 16.33 

3. Поляризация 16.59, 16.61, 16.67 16.58, 16.60, 16.66 

4. Квантовые свойства света 19.13, 19.17, 19.20 19.14, 19.16, 19.18 

5. Тепловое излучение 18.21, 18.7, 18.12 18.19, 18.11, 18.17 

6. Атомная теория Бора 20.4, 20.3, 20.9 20.2, 20.10, 20.6 

7. Элементы квант. механики 19.30, 19.32, 19.38 19.33, 19.31, 19.40 

8. Ядерная физика 21.6, 21.10,  21.13 21.7, 21.4, 21.14 

 

Итого по дисциплине: практических занятий 54 часа.  

Темы лабораторных работ. 

2 семестр (18 ч.) Механика. Молекулярная физика.  

1. Обработка результатов измерений (4 ч.).  
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2. Измерение линейных размеров и определение плотности твёрдых  

тел (2 ч.).  

3. Проверка второго закона Ньютона на машине Атвуда (2 ч.).  

4. Изучение законов сохранения при ударе шаров (2 ч.).  

5. Изучение основного закона динамики вращательного движения на маятнике Обербека (2 
ч.).  

6. Изучение законов сохранения момента импульса и энергии при помощи крутильного ма-
ятника (2 ч.).  

7. Определение момента импульса гироскопа (2 ч.).  

8. Проверка закона сохранения энергии на маятнике Максвелла   (2 ч.).  

9. Определение момента инерции тел при помощи крутильного маятника (2 ч.).  

10. Определение ускорения свободного падения при помощи оборотного маятника (2 ч.).  

11. Определение коэффициента вязкости методом Стокса (2 ч.).  

12. Определение показателя адиабаты (2 ч.).  

13. Определение модуля Юнга методом Лермантова (2 ч.)  

14. Прием лабораторных работ, зачетные занятия (до 8 ч.)  

3-й семестр (18 ч.) Электричество и магнетизм.  

1. Элементы электрических цепей и электроизмерительные приборы (2 ч.).  

2. Изучение электронного осциллографа (2 ч.).  

3. Определение удельного сопротивления металлического проводника (2 ч.).  

4. Исследование электростатического поля (2 ч.).  

5. Исследование КПД источника тока (2 ч.).  

6. Проверка закона Ома для неоднородного участка цепи (2 ч.).  

7. Определение горизонтальной составляющей магнитного поля Земли (2 ч.).  

8. Определение удельного заряда электрона методом магнитной фокусировки электронных 
пучков (2 ч.).  

9. Прием лабораторных работ, зачетное занятие ( 2 ч.)  

4-й семестр (18 ч.). Квантовая физика. Оптика.  

1. Определение показателя преломления прозрачной пластинки с помощью микроскопа (2 
ч.).  
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2. Изучение закона Малюса (2 ч.).  

3. Определение радиуса кривизны линзы по кольцам Ньютона (2 ч.).  

4. Определение длины волны света при помощи дифракционной решётки (2 ч.).  

5. Определение потенциала возбуждения атомов криптона (2 ч.).  

6. Изучение сериальных закономерностей в спектре водорода и определение постоянной 
Ридберга (2 ч.).  

7. Определение линейного коэффициента ослабления гамма-излучения в свинце методом по-
глощения (2 ч.).  

8. Определение максимальной энергии бета-спектра по толщине слоя половинного ослабле-
ния (2 ч.).  

9. Прием лабораторных работ, зачетное занятие ( 2 ч.)  

Итого по дисциплине: лабораторных занятий 72 часа.  

    6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

1. Подготовка и оформление лабораторного практикума – 30 час.  

2. Подготовка к практическим занятиям – 15 час.  

3. Выполнение домашних (типовых) заданий – 15 час.  

4.Изучение теоретических вопросов (подготовка к семинарам, коллоквиумам, самостоятель-
ное изучение отдельных разделов) – 30 час.  

7.ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

      При изучении дисциплины «Физика» применяются следующие интерактивные   техноло-
гии:  

1. Метод заданий – выполнение домашних заданий, решение задач на прак5тических заняти-
ях;  

2. Метод дебатов – выполнение и защита лабораторных работ;  

3. Метод презентации информации – лекции с использованием презентаций и физического 
эксперимента;  

Лекции проводятся с использованием интерактивной доски и мультимедийного оборудо-
вания. Практически каждая лекции сопровождается показом лекционных демонстраций (ви-
деосюжетов).  

      Лабораторный практикум включает 18 лабораторных работ. При выполнении работ ис-
пользуются следующие приемы интерактивного обучения: задание студентам для подготов-
ки к выполнению лабораторной работы; обсуждение с преподавателем хода выполнения ра-
боты и полученных результатов; обсуждение теоретических положений, справедливость ко-



254 

 

 

торых была установлена в процессе выполнения лабораторной работы. В лабораторный 
практикум включены виртуальные лабораторные работы по механике. 

Практические занятия по решению задач проводятся с выделением логически важных 
подходов к решению каждой конкретной задачи; преподаватель предлагает студентам изо-
бразить решаемую ситуацию схематически; обсуждения методов и подходов к решению за-
дачи; обсуждения полученных результатов. 

 

8. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И 
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ 

8.1. ВОПРОСЫ  ДЛЯ  САМОПРОВЕРКИ 

 Физические основы механики   

53. Что называется материальной точкой? Почему в механике вводят такую модель? 
54. Что такое система отсчета? 
55. Что такое вектор перемещения? Всегда ли модуль вектора перемещения равен отрезку 

пути, пройденному точкой? 
56. Какое движение называется поступательным? 
57. Дайте определения векторов средней скорости и среднего ускорения, мгновенной скоро-

сти и мгновенного ускорения. Каковы их направления? 
58. Дайте определения скорости и ускорения при криволинейном движении. 
59. Что характеризуют тангенциальная и нормальная составляющие ускорения? Как направ-

лены эти ускорения и чему они численно равны? 
60. Что называется угловой скоростью, угловым ускорением? Как определяются их направ-

ления?  
61. Какова связь между линейными и угловыми величинами? 
62. Какая система отсчета называется инерциальной? Почему система отсчета, связанная с 

Землей, строго говоря, неинерциальна? 
63. Что называется массой тела? Что такое сила? 
64. Сформулируйте три закона Ньютона. В каких системах отсчета они справедливы? Какова 

взаимосвязь между этими законами? 
65. В чем заключается принцип независимости действия сил? 
66. Какова физическая сущность трения? В чем отличие сухого трения от жидкого? 
67. Что называется механической системой? Какие системы называются замкнутыми? 
68. В чем состоит закон сохранения импульса? В каких системах он выполняется? Почему он 

является фундаментальным законом природы? 
69. Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр масс 

замкнутой системы? 
70. Как могут двигаться друг относительно друга инерциальные системы отсчета? Напишите 

преобразования Галилея. В чем состоит механический принцип относительности? 
71. В чем различие между понятиями энергии и работы? 
72. Что такое мощность? Вывести ее формулу. 
73. Почему изменение потенциальной энергии обусловлено только работой консервативных 

сил? 
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74. В чем физическая сущность закона сохранения и превращения энергии? 
75. Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупругого? 
76. Что является моментом инерции точки, тела? 
77. Какова роль момента инерции во вращательном движении? 
78. Какова кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси? 
79. Что называется моментом силы тела относительно неподвижной точки? Относительно 

неподвижной оси? Как определяется направление момента силы? 
80. Что такое момент импульса материальной точки? Твердого тела? Как определяется на-

правление момента импульса? 
81. Какова связь моментов силы и импульса? 
82. В чем заключается физическая сущность закона сохранения момента импульса? В каких 

системах он выполняется? Приведите примеры. 
83. Сопоставьте основные уравнения динамики поступательного и вращательного движений. 
84. Что такое свободные оси (главные оси инерции)? 
85. Что такое гироскоп? Каковы его основные свойства? 
86. Сформулируйте закон Гука. Когда он справедлив? 
87. Каков физический смысл модуля Юнга? 
88. Что такое вес тела? В чем отличие веса тела от силы тяжести? 
89. Как объяснить возникновение невесомости при свободном падении? 
90. Сформулируйте законы Паскаля и Архимеда. 
91. Какой закон выражает уравнение Бернулли для идеальной несжимаемой жидкости? 
92. Что такое градиент скорости? 
93. Каков физический смысл коэффициента динамической вязкости? 
94. Запишите преобразования Лоренца. При каких условиях они переходят в преобразования 

Галилея? 
95. Как выражается кинетическая энергия в релятивистской механике? При каком условии 

релятивистская формула для кинетической энергии переходит в классическую? 
96. Сформулируйте и запишите закон взаимосвязи массы и энергии. В чем его физическая 

сущность?  

 Молекулярная физика и термодинамика  

27. Что такое термодинамические параметры? Какие термодинамические параметры вам из-
вестны? 

28. Какие газы называются идеальными? Сформулируйте основные законы идеальных газов. 
29. Каков физический смысл постоянной Авогадро? 
30. В чем содержание и цель основного уравнения молекулярно-кинетической теории газов? 
31. В чем суть закона о равнораспределении энергии по степеням свободы молекулы? 
32. Что такое внутренняя энергия для идеального газа? Какими параметрами она определяет-

ся? Как меняется внутренняя энергия в результате различных процессов? 
33. В чем сходство и в чем различие между понятиями «теплота» и «работа»? 
34. Что такое теплоемкость газа, вещества? Запишите основные виды теплоемкостей газа. 

Какая из теплоемкостей – СV  или СР – больше и почему? Выведите уравнение Майера 
для одного моля идеального газа. 

35. Чему равна работа изобарного расширения моля идеального газа при нагревании на 1 К? 
36. Чему равна работа изотермического расширения моля идеального газа? 
37. Сформулируйте первое начало термодинамики и примените его к различным изопроцес-

сам в газах. 
38. Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется при постоянном дав-
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лении? 
39. Какой процесс называется адиабатическим? Выведите уравнение Пуассона. 
40. Как изменяется температура газа при его адиабатическом сжатии? Почему адиабата бо-

лее крута, чем изотерма? 
41. Чем отличаются обратимые и необратимые процессы? Почему все реальные процессы 

необратимы? 
42. Дайте определение второго начала термодинамики. Каков его физический смысл? 
43. Идеальная тепловая машина. Покажите графически цикл Карно в переменных P, V. Ка-

кой площадью определяется: 1) работа, совершенная над газом; 2) работа, совершенная 
самим расширяющимся газом? 

44. Дайте понятие энтропии (определение, размерность, математическое выражение). 
45. В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой системы, незамкнутой? 
46. Каков статистический смысл энтропии? Как энтропия зависит от состояния системы? 
47. Каков физический смысл функции распределения молекул по скоростям, по энергиям? 
48. Как изменится средняя длина свободного пробега молекул с увеличением давления? 
49. В чем сущность явлений переноса? При каких условиях они возникают? 
50. От каких величин зависит диффузия газов? 
51. Чем отличаются реальные газы от идеальных? Начертите кривую, выражающую характер 

зависимости сил взаимодействия и взаимной потенциальной энергии двух молекул от 
расстояния между ними. 

52. Начертите и объясните изотермы реального газа. Как уравнение Ван–дер–Ваальса описы-
вает процесс фазового перехода вещества из жидкого состояния в газообразное?  

 Электричество   

36. Какие существуют элементарные заряды? Какой заряд называется точечным? 
37. В чем заключается закон сохранения заряда? Приведите примеры проявления этого зако-

на. 
38. Как доказать на опыте, что шелк при трении о стекло электризуется и притом отрица-

тельно? 
39. Сформулируйте, запишите закон Кулона. 
40. Какие поля называются электростатическими?  
41. Что называется напряженностью электростатического поля? Каково направление вектора 

напряженности Е? Какая единица напряженности в СИ? 
42. Начертите силовые линии точечного отрицательного заряда и укажите их направление. 
43. Что такое электрический диполь? Как направлено плечо диполя? 
44. В чем заключается физический смысл теоремы Гаусса для электростатического поля в 

вакууме? 
45. Что такое линейная, поверхностная, объемная плотности зарядов? 
46. Как доказать, что электростатическое поле является потенциальным? 
47. Что называется циркуляцией вектора напряженности? 
48. Дайте определения потенциала данной точки поля и разности потенциалов двух точек 

поля. Каковы их единицы? 
49. Нарисуйте приблизительный вид эквипотенциальных поверхностей и силовых линий по-

ля возле положительного точечного заряда, помещенного над земной поверхностью. 
50. Какова связь между напряженностью и потенциалом? Выведите ее и объясните. Каков 

физический смысл? 
51. Чему равна работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальной поверхности? 
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52. Каковы напряженность и потенциал поля, а также распределение зарядов внутри и на по-
верхности заряженного проводника? 

53. Что называется электроемкостью уединенного проводника?  
54. Что называется конденсатором? Чему равна электроемкость плоского конденсатора? 
55. Получите формулы для энергии заряженного конденсатора, выражаемые через заряд на 

обкладках конденсатора и через напряженность поля. 
56. В чем различие поляризации диэлектриков с полярными и неполярными молекулами? 
57. Как определяется вектор электрического смещения? Что он характеризует? 
58. Сформулируйте теорему Гаусса для электростатического поля в диэлектрике. 
59. Что называется силой тока? Плотностью тока? Каковы их единицы? 
60. Назовите условия возникновения и существования электрического тока. 
61. Что такое сторонние силы? Какова их природа? 
62. В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи? На-

пряжения? Разности потенциалов? 
63. Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и 

удельной проводимостью? Каковы их единицы? 
64. На чем основано действие термометров сопротивления? 
65. Проанализируйте обобщенный закон Ома. Какие частные законы можно из него полу-

чить? 
66. Сравните порядок средних скоростей теплового и упорядоченного движения электронов 

в металлах. 
67. Выведите на основе классической теории электропроводности металлов дифференциаль-

ную форму законов Ома и Джоуля – Ленца. 
68. Как классическая теория электропроводности металлов объясняет зависимость сопротив-

ления металлов от температуры? 
69. В чем заключаются трудности элементарной классической теории электропроводности 

металлов? Каковы границы ее применения? 
70. Что называется работой выхода электрона и чем она обусловлена? От чего она зависит? 

 Магнетизм 

42. Чему равен и как направлен магнитный момент рамки с током? 
43. Что называется индукцией магнитного поля? Как определяют направление вектора маг-

нитной индукции В? 
44. Нарисуйте и покажите, как ориентированы линии магнитной индукции поля прямого то-

ка? 
45. Что такое линии магнитной индукции? Как определяется их направление? Чем они отли-

чаются от линий напряженности электростатического поля? 
46. Почему магнитное поле является вихревым? 
47. Записав закон Био – Савара – Лапласа, объясните его физический смысл. 
48. Найдите выражение для силы взаимодействия двух бесконечных прямолинейных одина-

ковых токов противоположного направления. Начертите рисунок с указанием сил. 
49. Назовите единицы магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Дайте их оп-

ределения. 
50. Почему движущийся заряд по своим магнитным свойствам эквивалентен элементу тока? 
51. Чему равна и как направлена сила, действующая на отрицательный электрический заряд, 

движущийся в магнитном поле? 
52. Чему равна работа силы Лоренца при движении протона в магнитном поле? Ответ обос-

новать. 
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53. Когда заряженная частица движется в магнитном поле по спирали? От чего зависит шаг 
спирали? (Ответы подтвердите выводами формул.) 

54. Что называют потоком вектора магнитной индукции? Запишите теорему Гаусса для маг-
нитного поля, объяснив ее физический смысл. 

55. Какая физическая величина выражается в веберах? Дайте определение вебера. 
56. Чему равна работа по перемещению проводника с током в магнитном поле? замкнутого 

контура с током? Выведите эти формулы; чем они принципиально отличаются? 
57. В чем заключается явление электромагнитной индукции? Проанализируйте опыты Фара-

дея. 
58. Что является причиной возникновения э.д.с. индукции в замкнутом проводящем контуре? 

От чего и как зависит э.д.с. индукции, возникающая в контуре? 
59. Сформулируйте правило Ленца, проиллюстрировав его примерами. 
60. Возникает ли индукционный ток в проводящей рамке, поступательно движущейся в од-

нородном магнитном поле? 
61. Покажите, что закон Фарадея есть следствие закона сохранения энергии. 
62. Какова природа э.д.с. электромагнитной индукции? 
63. Что такое вихревые токи? Вредны они или полезны? 
64. В чем заключаются явления самоиндукции и взаимной индукции? Вычислите э.д.с. ин-

дукции для обоих случаев. 
65. Когда э.д.с. самоиндукции больше – при замыкании или размыкании цепи постоянного 

тока? 
66. Какая физическая величина выражается в генри? Дайте определение генри. 
67. В чем заключается физический смысл индуктивности контура? взаимной индуктивности 

двух контуров? От чего они зависят? 
68. Запишите и проанализируйте выражения для объемной плотности энергии электростати-

ческого и магнитного полей. Чему равна объемная плотность энергии электромагнитного 
поля? 

69. Почему орбитальные магнитный и механический моменты электрона в атоме противопо-
ложно направлены? 

70. Из каких магнитных моментов складывается магнитный момент атома? 
71. Что такое диамагнетики? парамагнетики? В чем различие их магнитных свойств? 
72. Что такое намагниченность? Какая величина может служить аналогом в электростатике? 
73. Выведите связь между векторами магнитной индукции, напряженности магнитного поля 

и намагниченности. 
74. Объясните петлю гистерезиса ферромагнетика. Что такое магнитострикция? 
75. Какие ферромагнетики являются магнитомягкими? магнитожесткими? Где их применя-

ют? 
76. Каков механизм намагничения ферромагнетиков? 
77. Какую температуру для ферромагнетика называют точкой Кюри? 
78. Что является причиной возникновения вихревого электрического поля? Чем оно отлича-

ется от электростатического поля? 
79. В каком смысле можно сравнивать ток смещения и ток проводимости? 
80. Запишите полную систему уравнений Максвелла в интегральной и дифференциальной 

формах и объясните их физический смысл. 
81. Почему уравнения Максвелла в интегральной форме являются более общими? 
82. Какие основные выводы можно сделать на основе теории Максвелла? 
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  Волновые процессы 

30. Что такое колебания? свободные колебания? гармонические колебания? периодические 
процессы? 

31. Дайте определения амплитуды, фазы, периода, частоты, циклической частоты колеба-
ния. 

32. Выведите формулу для скорости и ускорения гармонически колеблющейся точки как 
функции времени. 

33. Выведите и прокомментируйте формулы для кинетической, потенциальной и полной 
энергии при гармонических колебаниях. 

34. От чего зависит амплитуда вынужденных колебаний? Запишите выражение для ампли-
туды и фазы при резонансе. 

35. Как объяснить распространение колебаний в упругой среде? Что такое волна? 
36. Что называется поперечной волной? продольной? Когда они возникают? 
37. Что называется длиной волны? Какова связь между длиной волны, скоростью и перио-

дом? 
38. Какая волна является бегущей, гармонической, плоской, сферической? Каковы их урав-

нения? 
39. При каких условиях возникает интерференция волн? Назовите условия интерференци-

онных максимума и минимума. 
40. Что такое электромагнитная волна? Какова скорость ее распространения? 
41. Что может служить источником электромагнитных волн? 
42. В чем заключается физический смысл абсолютного показателя преломления среды? Что 

такое относительный показатель преломления? 
43. Каковы основные положения и выводы корпускулярной и волновой теорий света? По-

чему возникло представление о двойственной корпускулярно-волновой природе света? 
44. Какую величину называют временем когерентности? длиной когерентности? Какова 

связь между ними? 
45. Для чего вводятся понятия временной и пространственной когерентностей? 
46. Что такое оптическая длина пути? оптическая разность хода? 
47. Что такое полосы равной толщины и равного наклона? Где они локализованы? 
48. Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в проходящем свете, обычно светлый? 
49. В чем заключается принцип построения зон Френеля? 
50. Когда наблюдается дифракция Френеля? дифракция Фраунгофера? 
51. Почему дифракция не наблюдается на больших отверстиях и больших дисках? 
52. Почему при использовании белого света только центральный максимум белый, а боко-

вые максимумы радужно окрашены? 
53. Почему штрихи на дифракционной решетке должны быть тесно расположены друг к 

другу? Почему их должно быть большее число? 
54. Почему на кристаллах не наблюдается дифракция видимого света и наблюдается ди-

фракция рентгеновского излучения? 
55. Какие практические применения имеет формула Вульфа – Брэггов? 
56. Что называется естественным светом? плоскополяризованным светом? частично поля-

ризованным светом? эллиптически поляризованным светом? 
57. Покажите, что при выполнении закона Брюстера отраженный и преломленный лучи 

взаимно перпендикулярны. 
58. В чем заключается диалектическое единство корпускулярных и волновых свойств элек-

тромагнитного излучения? 
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 Элементы квантовой физики 

17. Почему из различных серий спектральных линий атома водорода первой была изуче-
на серия Бальмера? 

18. Какой смысл имеют числа m и n в обобщенной формуле Бальмера? 
19. Разъясните смысл постулатов Бора. Как с их помощью объясняется линейчатый 

спектр атома? 
20. Какие основные выводы можно сделать на основании опытов Франка и Герца? 
21. Что определяет квадрат модуля волновой функции? 
22. Что характеризуют квантовые числа: главное, орбитальное и магнитное? Какие зна-

чения они могут принимать? 
23. Как на основе понятий квантовой теории электропроводности металлов объяснить за-

висимость удельной проводимости от температуры? 
24. Чем отличаются энергетические состояния электронов в изолированном атоме и кри-

сталле? Что такое запрещенные и разрешенные энергетические зоны? 
25. Чем отличаются по зонной теории полупроводники и диэлектрики? металлы и ди-

электрики? 
26. Когда по зонной теории твердое тело является проводником электрического тока? 
27. Как объяснить увеличение проводимости полупроводников с повышением темпера-

туры? 
28. Чем обусловлена проводимость собственных полупроводников? 
29. Каков механизм электронной примесной проводимости полупроводников? дырочной 

примесной проводимости? 
30. Почему при достаточно высоких температурах в примесных полупроводниках преоб-

ладает собственная проводимость? 
31. Каков механизм собственной фотопроводимости? примесной фотопроводимости? Что 

такое красная граница фотопроводимости? 
32. В чем причины возникновения контактной разности потенциалов? 

8.2. ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ (2-й семестр) 
1. Предмет физики. Физические Модели: материальная точка, система материальных точек, 

сплошная среда, абсолютно твердое тело, система отсчета. 
2. Кинетика материальной точки. Поступательное и вращательное движение. Координаты. 

Понятие о степенях свободы.  Радиус-вектор.  Перемещение. 
3. Скорость и ускорение при криволинейном движении. Нормальное и тангенциальное ус-

корение. 
4. Движение точки по окружности. Угол поворота. Угловая скорость. Угловое ускорение. 
5. Основная задача кинематики. Закон движения. Прямая и обратная задача кинематики. 
6. Основная задача динамики. Понятие массы. Сила. Первый закон Ньютона. Инерциальные 

системы отсчета. 
7. Второй закон Ньютона. Понятие импульса. Второй закон Ньютона -уравнение движения. 

Принцип независимости движения сил. Третий закон Ньютона. 
8. Принцип относительности Галилея. Теорема сложения скоростей в классической механи-

ке. 
9. Виды сил в механике. Сила тяжести. Сила упругости. Силы трения. 
10. Внутренние и внешние силы. Импульс. 3акон сохранения импульса. 
11. Центр масс, центр инерции. Теорема о движении центра масс. 
12. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. Момент силы. 
13. Момент инерции. Теорема Штейнера. Уравнение динамики вращающегося тела. 
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14. Понятие энергии. Работа постоянной и переменной силы, мощность. 
15. Кинетическая и потенциальная энергия. Поле сил. Консервативные силы. Потенциальное 

поле. 
16. Работа сил поля. Понятие градиента потенциальной энергии. Сила как градиент потенци-

альной энергии. 
17. Закон сохранения энергии. 
18. Преобразования Галилея. Классический закон сложения скоростей. Механический прин-

цип относительности.  
19. Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца.  
20. Следствия из преобразований Лоренца: понятие относительности длин и промежутков 

времени. Пример.  
21. Динамика теории относительности. Релятивистская масса, импульс и энергия. Закон 

взаимосвязи между массой и энергией.  
22. Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная и вязкая жидкость. 

Уравнение равновесия и движения жидкости. Гидростатика несжимаемой 
жидкости.  

23. Стационарное течение. Линии и трубка тока. Уравнение Бернулли. Вязкая жидкость. 
Формула Пуазейля. 

24. Средняя кинетическая энергия молекул. Абсолютная температура. Число степеней сво-
боды. Закон распределения энергии по степеням свободы. Внутренняя энергия 

25. Вероятность и флуктуация. Распределение Максвелла. Средняя кинетическая энергия 
частиц.  

26. Распределение Больцмана. Барометрическая формула.  
27. Теплоемкость многоатомных газов. Формула Майера. 
28. Классическая и квантовая статистики. Энтропия и статистический вес состояния. Прин-

цип возрастания энтропии. 
29. Обратимые и необратимые процессы. Внутренняя энергия. Работа газа при изменении 

объема. Количество теплоты. Теплоемкость. Первое начало термодинамики. 
30. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам. 
31. Круговые процессы. Цикл Карно и его к.п.д. Тепловой двигатель и холодильная машина. 
32. Приведенное количество теплоты. Энтропия в термодинамике. Обратимые и необрати-

мые процессы. Второе начало термодинамики. Максимальный к.п.д. тепловой машины. 
33. Явления переноса. Диффузия, теплопроводность, вязкость. Динамическая и кинематиче-

ская вязкость. 
34. Учет молекулярного взаимодействия. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Кри-

тическая точка. Сравнение теоретических и экспериментальных изотерм. 

8.3. ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ (3-й семестр) 
35. Заряд и его свойства. Закон Кулона. Электрическое поле. Напряженность электрического 

поля. Принцип суперпозиции. Силовые линии поля. 
36. Расчет напряженности электрического поля протяженных электрических зарядов. При-

мер. 
37. Работа сил электростатического поля. Потенциал. Энергия электрического поля. 
38. Взаимосвязь между напряженностью и потенциалом. Эквипотенциальные поверхности. 
39. Понятие о циркуляции вектора. Циркуляция вектора Е. Потенциальный характер элек-

трического поля. 
40. Понятие о потоке вектора. Физический и геометрический смысл потока вектора. Теорема 

Гаусса для электрического поля. 
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41. Применениё теории Гаусса для расчета полей: а) бесконечно однородно заряженной 
плоскости; б) двух равномерно заряженных плоскостей; в) бесконечного заряженного 
цилиндра; г) равномерно заряженной сферы. 

42. Электрический диполь. Напряженность поля диполя. Поведение диполя в электрическом 
поле. 

43. Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Поляризуемость. Вектор поляризации. Диэлек-
трик во внешнем электрическом поле. 

44. Вектор электрического смещения. Теорема Гаусса для вектора D. 
45. Проводники в электрическом поле: Теорема Гаусса для проводников в электрическом по-

ле. 
46. Электрическая емкость. Конденсаторы. 
47. Энергия заряженного проводника, заряженного конденсатора, электростатического поля. 
48.  Электрический ток. Условия существования тока в проводнике. Сила тока. Плотность 

тока. Сторонние силы. Э.д.с. Напряжение. 
49. Закон Ома в интегральной форме для однородного и неоднородного участков цепи. 
50. Сопротивление. Закон Ома в дифференциальной форме. 
51. Магнитное поле. Закон Био-Савара-Лапласа. Расчет магнитных полей бесконечного про-

водника и кругового тока. 
52. Магнитное поле движущегося заряда. Сила Лоренца. Движение частиц в магнитном поле. 
53. Магнитное взаимодействие токов. Сила Ампера. 
54. Теорема о циркуляции вектора В. Закон полного тока. Вихревой характер магнитного по-

ля. 
55. Теорема Гаусса для магнитного поля и его физический смысл. 
56. Работа сил магнитного поля. 
57. Явление электромагнитной индукции. Опыты Фарадея. Закон Фарадея. Вихревые токи. 
58. Вращение рамки в магнитном поле. 
59. Магнитные свойства вещества. Магнитные свойства атомов и молекул. Диа- и парамаг-

нетизм. Намагниченность. 
60. Первое уравнение Максвелла. 
61. Понятие о токе смещения. Вторая гипотеза Максвелла. Второе уравнение Максвелла. 
62. Уравнения Максвелла и их физический смысл. 
63. Колебания. Гармонические колебания. Механические колебания. Пружинный, математи-

ческий и физический маятники. 
64. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний. 
65. Волны. Уравнение плоской волны. Фазовая скорость, длина волны, волновое число. При-

рода света. 

8.4. ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ (4-й семестр) 
1. Интерференция синусоидальных волн. Условия усиления и ослабления. Геометрическая 

и оптическая разности хода. Условия наблюдения интерференции. Когерентность и мо-
нохроматичность. 

2. Основные интерференционные схемы: щели Юнга, тонкая пленка, кольца Ньютона (рас-
чет разности хода). Полосы равной толщины и равного наклона. 

3. Поляризация света. Способы получения поляризованного света, за 
кон Брюстера. Закон Малюса. Вращение плоскости поляризации.  

4. Дифракция волн. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция на круг-
лом отверстии и диске. 
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5. Дифракция на щели. Дифракционная решетка. Исследование кристаллических структур, 
формула Вульфа-Бреггов. 

6. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории: фотоэффект, законы 
фотоэффекта. Красная граница фотоэффекта. Квантовая теория фотоэффекта. Примене-
ние фотоэффекта. 

7. Эффект Комптона и его объяснение.  
8. Тепловое излучение и его характеристики. Абсолютно черное тело. Законы Кирхгофа, 

Стефана-Больцмана и закон смещения Вина.  
9. Формула Релея-Джинса. Гипотеза Планка. Опыт Франка и Герца. 
10. Гипотеза де-Бройля. Дифракция электронов (опыты). Соотношение неопределенностей 

Гейзенберга. Границы применимости классической механики.  
11. Задание состояния микрочастиц: волновая функция, статистический смысл. Временное 

уравнение Шредингера. Стационарное уравнение Шредингера. 
12. Частица в одномерной прямоугольной потенциальной яме". 
13. Полная четверка квантовых чисел. Структура электронных уровней в сложных атомах. 

Принцип Паули. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. 
14. Строение атомных ядер. Ядерные силы. Энергия связи ядра. Дефект массы ядра. 
15.  Элементы зонной теории. Расщепление энергетических уровней. Классификация ве-

ществ: проводники, полупроводники, диэлектрики. 
16. Полупроводники. Собственная проводимость полупроводников. Примесная проводи-

мость полупроводников. 
17. Контакт полупроводник металл. Явления на границе. Работа выхода. 
18. Контакт двух металлов: явление Томсона, явление Пельтье, явление Зеебека. 
19. Образование p-n – перехода. Физические явления на границе двух полупроводников. Од-

носторонняя проводимость p-n – перехода. 
20. Работа и основные характеристики полупроводниковых диодов. Классификация диодов. 

Физические основы работы. Применение диодов. 
21. Транзисторы. Физические основы работы биполярного транзистора. Основные характе-

ристики биполярного транзистора. Работа транзистора в усилительном и ключевом ре-
жимах. 

22. Физические основы работы полевого транзистора. Классификация. Основные характери-
стики полевого транзистора. Работа транзистора в ключевом иусилительном режимах. 

23. Понятие о МОП (МДП) технологиях. Комплементарная пара. Основы современной мик-
роэлектроники. 

24. Понятие о цифровой электронике. Простейшие логические элементы. Физические основы 
работы простейших логических элементов. 

25. Микроэлектроника. Принципы создания миниатюрных устройств. Понятие о современ-
ных полупроводниках. 

26. Нанотехнологии. Принципиально новые принципы создания электронных устройств. 
 

9.УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИС-
ЦИПЛИНЫ   «Физика» 

а) основная литература:    

13. 1 Трофимова Т.И. Курс физики : учеб. пособие: рек. Мин. Обр. РФ – 7,8,10,14,15,16-е 
изд., М.: Академия. 2003, 2004,2005, 2007, 2008. 

14. Савельев И.В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн./ И. В. Савельев. –М. : Астрель : 
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АСТ.  
Кн. 1 : Механика. –2005,  2006, 2008.–336 c. 

15. Савельев И. В. Курс общей физики : В 5 кн.: учеб. пособие/ И. В. Савельев. -М. : Астрель 
: АСТ.  
Кн. 2 : Электричество и магнетизм. –2004.–336 с. 

16. Савельев И. В. Курс общей физики : учеб. пособие: в 5 кн.: рек. Мин. обр. РФ/ И. В. Са-
вельев. –М. : Астрель : АСТ.  
Кн. 3 : Молекулярная физика и термодинамика. -2005, 2003, 2001.–208 с. 

5. Першин В.Т.Основы современной радиоэлектроники : учеб. пособие/ В. Т. Першин. -
Ростов н/Д: Феникс, 2009.-542 c. :a-рис.. -(Высшее образование). -Библиогр. : с. 537 . 

б) дополнительная литература: 

26. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики : учеб. пособие для студ. 
техн. вузов/ В. Волькенштейн. –3-е изд., испр. и доп.. –СПб.: Книжный мир, 2005, 2004, 
2003.–328 с. 

27. Сборник задач по общему курсу физики: учеб. пособие/ АмГУ, ИФФ, сост. К.Г. Добро-
сельский, А.Ю. Сетейкин. – Благовещенск : Изд.-во Амур. гос. ун-та. – 
Ч.2: Электричество и магнетизм. Колебания и волны. 2003.–18 с. 

28. Физический практикум. Механика, молекулярная физика : учеб.-метод. пособие: рек. ДВ 
РУМЦ/ АмГУ, ИФФ; сост. А. А. Согр, В. Ф. Ульянычева, О. В. Козачкова. –
Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007.–91 с. 

29. Лабораторный практикум по физике : учебн-метод. пособие: рек. ДВ РУМЦ/ АмГУ, 
ИФФ, сост. А.А. Согр, В.Ф. Ульянычева, И.Б. Копылова: под. ред. А.А. Согра.  
Т.2. : Электричество и магнетизм, Вып. 2 – 2007.–130 с. 

30. Яворский Б.М. Основы физики : учеб.: [в 2 т.]/ Б. М. Яворский, А. А. Пинский ; под ред. 
Ю. И. Дика. -5-е изд., стер.. -М. : Физматлит.  
Т. 1 : Механика. Молекулярная физика. Электродинамика. –2003.–576 с. 

31. Яворский Б.М. Справочник по физике для инженеров и студентов вузов/ Б. М. Яворский, 
А. А. Детлаф, А. К. Лебедев. -8-е изд., перераб. и испр.. -М.: ОНИКС: Мир и Образова-
ние, 2007.-1055 c. 

32. Трофимова Т.И. Краткий курс физики : учеб. пособие/ Т. И. Трофимова. –6-е изд., стер.. –
М.: Высш. шк., 2007.–352 с. 

33. Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями : учеб. пособие: рек. Мин. 
обр. РФ/ Т. И. Трофимова. –8-е изд., перераб..–М.: Высш. шк., 2007.-592 с. 

9. Твердотельная электроника : учеб. пособие : рек. УМО/ Э. Н. Воронков [и др.]. -М.: Ака-
демия, 2009.-320 с.. -(Высшее проф. образование. Радиоэлектроника). -Библиогр. : с. 315. 

10. Гусев В.Г. Электроника и микропроцессорная техника : учеб. : доп. Мин. обр. РФ/ В. Г. 
Гусев, Ю. М. Гусев. -5-е изд., стер.. -М.: Высш. шк., 2008.-799 с. :a-ил.. -(Для высших учеб-
ных заведений). -Библиогр. : с. 786. 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

№ Наименование ресурса Краткая характеристика 
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1 http://ru.wikipedia.org Интернет-энциклопедия образовательных изданий, в 
которой собраны электронные учебники, справочни-
ки, а также статьи различной тематики. Удобный по-
иск по ключевым словам, отдельным темам, отраслям 
знания. 

2 Электронная библиотечная 
система «Университетская 
библиотека-online» 
http://www.biblioclab.ru 

ЭБС по тематике охватывает всю область естествен-
нонаучных знаний и предназначена для использова-
ния в процессе обучения в высшей школе как препо-
давателями, так и студентами.  

3 Единое окно доступа к обра-
зовательным ресурсам 
window.edu.ru/window/library 

Раздел «математика и естественнонаучное образова-
ние» содержит большой перечень учебников и учеб-
но-методических пособий по всем разделам курса  
молекулярной физики и термодинамики. 

4 Электронный информацион-
ный ресурс АРБИКОН 
(http://arbicon.ru). 

 

Содержит разветвленную сеть ссылок на разнообраз-
ные образовательные ресурсы в российском  интер-
нете. 

6 Электронный ресурс МАРС 
(http://mars.arbicon.ru). 

 

Электронная система доставки документов. Позволя-
ет найти нужный документ и получить его по элек-
тронной почте. 

7  
(http://uisrussia.msu.ru/is4/mai
n.jsp). 

 

Университетская информационная система России. 
Обеспечивает просмотр материалов по изучаемым 
предметам, разработанных в других вузах. 

8 http:// e.lanbook.com Электронная библиотечная система издательства 
«Лань». Тематический пакет «Физика» 

9 http:// www.biblioclub.ru Электронная библиотечная система «Университет-
ская библиотека - onlane»; специализируется на 
уче6бных материалах для ВУЗов по научно-
гуманитарной тематике, а так же содержит материа-
лы по точным и естественным наукам 

 

10. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ «Физи-
ка» 

    Оборудование 

1. Интерактивная доска, мультимедийное оборудование в аудитории. 

2. Видеопроектор Epson. 
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            3. Цветной телевизор ABEST, 2003 г. 

      4. Ноутбук Пентиум 100, 2003 г. 

5. Комплект лабораторного оборудования по курсу «Механика и молекулярная физика». 

6. Комплект лабораторного оборудования по курсу «Электричество и магнетизм». 

7. Комплект лабораторного оборудования по курсу «Оптика». 

8. Набор лекционных демонстраций по курсу «Общая физика». 

9. Набор видеосюжетов по курсу «Общая физика». 

 

 

 

 


