ФОТОЭФФЕКТ  (+магнитное поле, электрическое поле)
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	9. 
	В вакууме находятся два покрытых кальцием электрода, к которым подключен конденсатор емкостью С.  При длительном освещении катода светом c длиной волны  = 300 нм фототок, возникший вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд q = 1110–9 Кл.  Работа выхода электронов из кальция А = 4,4210–19 Дж. Определите емкость конденсатора  С.
	Образец возможного решения

	Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:

.                                            

Условие равенства максимальной кинетической энергии электрона потенциальной энергии электрона в электростатическом поле: .                      

Уравнение, связывающее разность потенциалов с зарядом на конденсаторе: .                                                                     
Решая систему уравнений, получим ответ в общем виде:

.

Ответ: .  

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — уравнение Эйнштейна для фотоэффекта, формула для заряда конденсатора и условие равенства максимальной кинетической энергии фотоэлектрона энергии электрона в электростатическом поле);
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	10. 
	В вакууме находятся две покрытые кальцием пластинки, к которым подключен конденсатор емкостью С = 8000 пФ. При длительном освещении одной из пластинок светом фототок, возникший вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд q = 11 нКл.  Работа выхода электронов из кальция А = 4,4210–19 Дж. Определите длину волны  света, освещающего пластинку.
	Образец возможного решения 

	
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:  .


Фототок прекращается, когда максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона равна модулю работы электростатического поля при торможении электрона:  . Следовательно,  .


 Поскольку  , то   = 300 нм.

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — уравнение фотоэффекта, условие прекращения вылета фотоэлектронов, связь заряда конденсатора с его емкостью и напряжением на пластинах);
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	11. 
	Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода   4,4210–19 Дж), освещается светом с длиной волны 300 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле с индукцией  8,310–4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля. Каков максимальный радиус окружности, по которой движутся электроны?
	Образец возможного решения

	
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:   .                             

Уравнение, связывающее на основе второго закона Ньютона силу Лоренца, действующую на электрон, с величиной центростремительного ускорения:.                     

Решая систему уравнений, получим ответ в общем виде:  .   Ответ в числовой форме: R  4,710–3  м.

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — уравнение Эйнштейна для фотоэффекта, второй закон Ньютона, формулы для силы Лоренца, центростремительного ускорения, взаимосвязи частоты и длины волны);
	3




	12. 
	
Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода А = 4,42∙10–19 Дж), освещается светом с частотой ν = 2∙1015 Гц. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции и движутся по окружности максимального радиуса R = 5 мм. Каков модуль индукции магнитного поля В?

	Образец возможного решения

	
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта: .

Уравнение, связывающее на основе второго закона Ньютона силу Лоренца, действующую на электрон, с величиной центростремительного ускорения:   .      

Решая систему уравнений, получим ответ:  .

.                             

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — уравнение Эйнштейна для фотоэффекта, второй закон Ньютона, формула для силы Лоренца, формула для центростремительного ускорения);
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	17. 
	




Для увеличения яркости изображения слабых источников света используется вакуумный прибор – электронно-оптический преобразователь. В этом приборе фотоны, падающие на катод, выбивают из него фотоэлектроны, которые ускоряются разностью потенциалов  В и бомбардируют флуоресцирующий экран, рождающий вспышку света при попадании каждого электрона. Длина волны для света от источника  нм, а для света, излучаемого экраном,  нм. Во сколько раз N прибор увеличивает энергию светового излучения, падающего на катод? Считать, что один фотоэлектрон рождается при падении на катод в среднем 
 фотонов. Работу выхода электронов Авых принять равной 1 эВ. Считать, что энергия падающих на экран электронов переходит в энергию света без потерь.
	Возможное решение

	
В электрическом поле электрон приобретает энергию  эВ.

Начальная энергия фотоэлектронов  эВ. Она много меньше Е, и ею можно пренебречь.

Энергия одного падающего фотона  эВ.
На выбивание 1 электрона тратится: 10 Еф  15 эВ.

Следовательно, .
Ответ:  N = 1000 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: изменение энергии частицы при движении в электрическом поле, формула Эйнштейна для фотоэффекта, формула для расчёта энергии фотона);
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ФОТОНЫ, АТОМ, ЯДРО (законы сохранения)
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	6. 
	В сосуде находится разреженный атомарный водород. Атом водорода в основном состоянии (Е(1) = – 13,6 эВ) поглощает фотон и ионизуется. Электрон, вылетевший из атома в результате ионизации, движется вдали от ядра со скоростью  = 1000 км/с.  Какова частота поглощенного фотона? Энергией теплового движения атомов водорода пренебречь. 
	Образец возможного решения 

	         Из условия задачи следует, что в балансе энергии не должна участвовать кинетическая энергия атома водорода и образовавшегося иона.





         В таком случае кинетическая энергия электрона, вылетевшего из атома,   согласно закону сохранения энергии подчиняется равенству , где  – энергия поглощенного фотона. Отсюда получаем  и  .






= .   Ответ: .


	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — формула для расчета кинетической энергии, закон сохранения энергии);
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	14. 
	Предположим, что схема энергетических уровней атомов некоего вещества имеет вид, показанный на рисунке, и атомы находятся в состоянии с энергией  Е(1). Электрон, столкнувшись с одним из таких атомов, отскочил, приобретя некоторую дополнительную энергию. Кинетическая энергия электрона до столкновения равнялась 2,310– 19 Дж. Определите импульс электрона после столкновения с атомом. Возможностью испускания света атомом при столкновении с электроном пренебречь, до столкновения атом считать неподвижным.



	Образец возможного решения 

	Если при столкновении с атомом электрон приобрел энергию, то атом перешел в состояние Е(0). Следовательно, после столкновения кинетическая энергия электрона стала равной  Е = Е0 + 3,5 эВ, где  Е0 — энергия электрона до столкновения; отсюда:  Е = 2,310– 19 + 3,51,610– 19  7,910– 19 (Дж).

Импульс  р  электрона связан с его кинетической энергией соотношением , где  m — масса электрона. Следовательно,  
 р  1,210– 24 (кгм/с)
Ответ:  1,210– 24 кгм/с.


	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — постулаты Бора, закон сохранения энергии, связь импульса тела с его кинетической энергией);
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	15. 
	
Ядро покоящегося нейтрального атома, находясь в однородном магнитном поле индукцией В, испытывает -распад. При этом рождаются -частица и тяжелый ион нового элемента. Трек тяжелого иона находится в плоскости, перпендикулярной направлению магнитного поля. Начальная часть трека напоминает дугу окружности радиусом R. Выделившаяся при -распаде энергия E целиком переходит в кинетическую энергию продуктов реакции. Найдите модуль отношения заряда к массе  для тяжелого иона.

	Образец возможного решения (рисунок не обязателен)

	
Ядро атома первоначально покоится, поэтому суммарный импульс продуктов реакции будет равен нулю. По условию задачи суммарная кинетическая энергия продуктов реакции равна ΔЕ. Поэтому  законы сохранения энергии и импульса для  -распада ядра покоящегося нейтрального атома:    	
В магнитном поле под действием силы Лоренца ион начинает двигаться по дуге окружности. Уравнение движения тяжелого иона с зарядом  q = – 2e в магнитном поле:


		 = .


	

Решая систему трех уравнений, получаем:    	
E = ,

откуда ≈ 9.105 Кл/кг.

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) приведены комментарии к использованию законов сохранения энергии и импульса, движения частицы в магнитном поле, верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении — законы сохранения энергии и импульса, второй закон Ньютона и формулы расчета центростремительного ускорения и силы Лоренца);
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	16. 
	Ядро покоящегося нейтрального атома, находясь в однородном магнитном поле индукцией 0,50 Тл, испытывает α-распад. При этом рождаются α-частица и тяжелый ион нового элемента. Трек тяжелого иона находится в плоскости, перпендикулярной направлению магнитного поля. Начальная часть трека напоминает дугу окружности радиусом 78 см. Выделившаяся при α-распаде энергия 7,44 МэВ целиком переходит в кинетическую энергию продуктов реакции. Найдите модуль отношения заряда к  массе

для тяжелого иона.

Образец возможного решения

α-распад сопровождается образованием α-частииы с зарядом +2е и отрицательного иона тяжелого элемента с зарядом -2е, где е —элементарный заряд (закон сохранения электрического заряда).
Ядро атома первоначально покоится, поэтому суммарный импульс продуктов реакции будет равен нулю:


 или mV = Mu              (1)
где т и M— массы, V и и — скорости α-частицы и иона соответственно.
3.	По условию задачи суммарная кинетическая энергия продуктов реакции равна W:

	                                           (2)


В магнитном поле под действием силы Лоренца ион начинает двигаться по дуге окружности с центростремительным ускорением  .   Величина силы Лоренца, действующей на ион, зависит от заряда иона, его скорости, индукции магнитного поля, взаимной ориентации векторов и и В: 
 Поскольку по условию задачи трек тяжелого иона находится в плоскости, перпендикулярной направлению магнитного поля, то сила Лоренца принимает максимальное значение: Fл = quB, или для данного иона: Fл = 2еиВ.
Так как сила Лоренца — единственная, которую нужно принимать во внимание в данной ситуации, то в соответствии со вторым законом Ньютона Ma = Fл, или с учетом приведенных выше формул:

.	                                            (3)

Решая систему из трех уравнений (1 – 3), получаем:

                                                           

Откуда


Домножив левую и правую части на, получим 

	Критерии оценки выполнения задания

	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
приведены комментарии к использованию законов сохранения энергии и импульса, движения частицы в магнитном поле, верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае — законы сохранения энергии и импульса, второй закон Ньютона и формулы расчета центростремительного ускорения и силы Лоренца);
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РАЗНОЕ
	1. 
	
При изучении давления света проведены два опыта с одним и тем же лазером. В первом опыте свет лазера направляется на пластинку, покрытую сажей, а во втором – на зеркальную пластинку такой же площади. В обоих опытах пластинки находятся на одинаковом расстоянии от лазера и свет падает перпендикулярно поверхности пластинок.
Как изменится сила давления света на пластинку во втором опыте по сравнению с первым? Ответ поясните, указав, какие физические закономерности Вы использовали для объяснения.
	Возможное решение

	1. Сила давления света во втором опыте больше, чем в первом.


2. В обоих опытах происходит поглощение световой волны. Этот процесс можно рассматривать как поглощение за время t большого числа N>>1 квантов света – фотонов. Каждый фотон при поглощении передаёт пластинке импульс , поэтому пластинка получает импульс, равный сумме импульсов поглощённых фотонов: .

3. В результате поглощения света пластинкой, покрытой сажей, она приобретает за время t импульс  в направлении распространения света от лазера. В соответствии с законом изменения импульса тела в инерциальной системе отсчёта скорость изменения импульса тела равна силе, действующей на него со стороны других тел или полей:

.


4. В результате отражения света от зеркальной пластины отражённый квант имеет импульс, противоположный по знаку импульсу кванта падающей волны: , поэтому отражённая волна имеет импульс . В итоге за время t импульс волны под действием зеркальной пластинки изменился. Это изменение 

.


Импульс системы световая волна + зеркальная пластинка сохраняется:  поэтому . Но изменение импульса тела в инерциальной системе отсчёта происходит только под действием других тел или полей и характеризуется силой

.


Для хорошего зеркала  поэтому .

5. Сравнивая выражения для силы F1, действующей на пластинку, покрытую сажей, и силы F2, действующей на зеркало, приходим к выводу, что 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее  правильный ответ (в данном случае сила давления света увеличивается, п. 1), и полное верное объяснение (в данном случае п. 2–4) с указанием наблюдаемых явлений и законов 
(в данном случае: связь силы со скоростью передачи импульса, разница в передаваемом импульсе при падении фотона на зеркало и на поглощающую пластину, выражения для энергии и импульса фотонов)
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	4. 
	


Излучением лазера с длиной волны  м за время  с был расплавлен лёд массой 1 кг, взятый при температуре 0 °С, и полученная вода была нагрета на 100 °С. Сколько фотонов излучает лазер за 1 с? Считать, что 50% излучения поглощается веществом.
	Возможное решение

	1. Запишем выражение для энергии фотона:

.
Найдём энергию всех фотонов, излучаемых за время t:


 где N – число фотонов, излучаемых за  с.
2. Найдём количество теплоты, которое требуется для плавления льда 
и нагревания воды:

.

3. Используем закон сохранения энергии с учетом коэффициента 
поглощения 


4. Отсюда получим ответ:



Ответ: 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: формулы для энергии фотона, для количества теплоты, необходимого для плавления льда и нагревания воды, закон сохранения энергии);

	3




	5. 
	

Определите коэффициент полезного действия атомной электростанции, расходующей за неделю уран-235  массой 1,4 кг, если её мощность равна 38 МВт. При делении одного ядра урана-235 выделяется энергия  200 МэВ.
	Возможное решение

	










Коэффициент полезного действия электростанции , где 
 – энергия, вырабатываемая электростанцией,  – энергия, выделяющаяся в результате ядерных реакций деления урана. В свою очередь,  где  – мощность электростанции,  – время её работы, а , где  – энергия, выделяющаяся в результате деления одного ядра урана,  – количество распавшихся ядер урана. Молярная масса урана-235 равна  кг/моль, следовательно, число распавшихся атомов можно связать с массой урана соотношением: . В итоге, получаем:



Ответ: 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: выражения для КПД; энергии, выделяющейся при ядерных реакциях; количества распавшихся ядер);
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	6. 
	Для разгона космических аппаратов и коррекции их орбит предложено использовать солнечный парус – скрепленный с аппаратом легкий экран большой площади из тонкой пленки, которая зеркально отражает солнечный свет. Какой должна быть площадь паруса S, чтобы аппарат массой 500 кг (включая массу паруса) имел ускорение 10–4 g? Мощность W солнечного излучения, падающего на 1 м2 поверхности паруса, перпендикулярной солнечным лучам, составляет 1370 Вт/м2. 

	Образец возможного решения

	
Формула для давления света при его зеркальном отражении: р = .

Для силы давления можно записать: F = ,
II закон Ньютона: F = ma.
Выполнив математические преобразования, получим ответ в общем виде: 

S =  и числовой ответ: 
S = 5,5∙104  м2.

	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) Правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении – второй закон Ньютона, формула для давления света при зеркальном отражении);
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	7. 
	[image: ][image: ]

	8. 
	[image: ]

	9. 
	[image: ]

	10. 
	


Мощность излучения лазерной указки с длиной волны  нм равна  мВт. Определите число фотонов, излучаемых указкой за 1 с.
	Возможное решение

	1. Для энергии одного фотона запишем:

,
где с – скорость света в вакууме.
2. Мощность излучения указки:


, где  – число фотонов в единицу времени.
3. Число излученных фотонов в единицу времени: 

 с–1.

Ответ:  с–1

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: энергия фотона; мощность излучения указки);
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	11. 
	

В открытый контейнер поместили 1,5 г изотопа полония-210  Затем контейнер герметично закрыли. Изотоп полония радиоактивен и претерпевает альфа-распад с периодом полураспада примерно 140 дней, превращаясь в стабильный изотоп свинца. Через 5 недель давление внутри контейнера составило 1,4·105 Па. Определите объём контейнера. Температура внутри контейнера поддерживается постоянной и равна 45 °С. Атмосферное давление равно 105 Па.
	Возможное решение

	


1. В герметично закрытом контейнере первоначально находятся полоний и атмосферный воздух. В процессе радиоактивного распада полония в контейнере будут образовываться атомы свинца и гелия, в результате чего искомое давление в контейнере будет складываться из парциальных давлений воздуха  и гелия  т.е. 





2. Парциальное давление гелия можно определить с помощью уравнения Клапейрона – Менделеева: , где – объём контейнера; 
 – абсолютная температура в нём;  и  – соответственно масса и молярная масса гелия.










3. К определённому моменту времени  число атомов гелия  равно числу распавшихся атомов полония и может быть определено с помощью закона радиоактивного распада:  и , где  – начальное число атомов полония;  и  – соответственно начальная масса полония и его молярная масса 
(0,210 кг/моль);  – оставшееся к моменту времени  число атомов полония;  – период полураспада полония.


4. Число молей получившегося в результате распада гелия равно числу молей распавшегося полония:  следовательно, .
В результате математических преобразований получаем:



Ответ: 75 см3

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: уравнение Клапейрона – Менделеева, закон Дальтона, закон радиоактивного распада);
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	12. 
	

В открытый контейнер объёмом 80 мл поместили изотоп полония-210  Затем контейнер герметично закрыли. Изотоп полония радиоактивен и претерпевает альфа-распад с периодом полураспада примерно 140 дней, превращаясь в стабильный изотоп свинца. Через 5 недель давление внутри контейнера составило 1,3·105 Па. Какую массу полония первоначально поместили в контейнер? Температура внутри контейнера поддерживается постоянной и равна 45 °С. Атмосферное давление равно 105 Па.
	Возможное решение

	


1. В герметично закрытом контейнере первоначально находятся полоний и атмосферный воздух. В процессе радиоактивного распада полония в контейнере будут образовываться атомы свинца и гелия, в результате чего искомое давление в контейнере будет складываться из парциальных давлений воздуха  и гелия  т.е. 





2. Парциальное давление гелия можно определить с помощью уравнения Клапейрона – Менделеева: , где – объём контейнера; 
 – абсолютная температура в нём;  и  – соответственно масса и молярная масса гелия.










3. К определённому моменту времени  число атомов гелия  равно числу распавшихся атомов полония и может быть определено с помощью закона радиоактивного распада:  и , где  – начальное число атомов полония;  и  – соответственно начальная масса полония и его молярная масса 
(0,210 кг/моль);  – оставшееся к моменту времени  число атомов полония;  – период полураспада полония.


4. Число молей получившегося в результате распада гелия равно числу молей распавшегося полония:  следовательно, .
В результате математических преобразований (в решении они должны быть представлены) получаем:



Ответ:  г

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: уравнение Клапейрона – Менделеева, закон Дальтона, закон радиоактивного распада);
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B ycranoske 1o Habmofenuio $otod(dexta CBET OT TOUEUHOro MCTOUHMKA S,
HPOIA Uepes COBHPAIONLYIO JHH3y, NAjacT Ha (OTOKATON NAPALICTHHBIM
nyukoM. B CXeMy BHECHM H3MHCHHE! HA MeCTO NEPBOHANANLHON JHH3BI
HOCTABILIN JIPYTYiO TOFO e AHAMETPa, HO ¢ GOMbIIHM OKYCHBIM PACCTORHHEM.
VICTOUHMK CBETA MEPEMECTIIIH B0 IABHOI ONTHYCCKOT OCH JIHH3L TAK, 4TO Ha
(hoTOKATON CBET CHOBA CTAIl NA/IATh NAPALICILHBIM MydkoM. Kak usmenuics npu
ToM (yMeHbIIWICS Wi yBemuiics) GOTOTOK Hackimenis? OGBACHHTE, TI0YeMy
W3MeHACTCH  (OTOTOK  HACHUNGHMA, M YKMKHTE, Kakue — (usHuecke
3aKoHOMEpHOCTH BEI HCTIOMB30BATI VTS OGBACHEHHS.

Jlunza
‘Dorokaron
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1. DOTOTOK HACHIILEHNUS YMEHBIIUTCS.
2. Tlockoabky 3a JHH30[ CBET MAET NAPALICTBHBIM MydKOM, TOUEHHbIE
HCTOUHHK CBETa HAXOHTCS! B NIEPEAHEM (OKYCE JTHH3BL.

3. TostoMy B ciyuae TMH3b ¢ GOBLIM (OKYCHEIM PACCTOTHHCM UCTOMHHK
CBETA HAXOZHTCS! Ha GOBLIEM PACCTOSIHIH OT JHH3I (CM. PHCYHOK).

S —
e
P —>

4. B pesysuTate (pOTOHBI, NONAZAIONIHE HA NEPBYIO HH3Y GIHIKO K €& KPAIO
(Ha JICBOM DHCYHKE 5TO OGJACTh OT MyHKTHDA [0 Kpas JHH3bI), ykKe HE
NONAJAIOT HA BTOPYIO aMH3y. [103TOMY 4HCIO (DOTOHOB, NAJAIOUMX Ha
BTOPYIO JIMH3Y B €MHHILY BPEMEHH, MEHBIIIC, 4CM MATAIOUINX HA NIEPBYIO.

5. MOTOTOK HACHILICHHS MPONOPUHOHANECH YMCITY ()OTOHOB, MATAIOWKMX HA
dorokaron B euHuLy BpemeHn. B npeiiokenHoii yctanoBke Ha oTOKaTON
MajaioT Bee (HOTOHBI, NPOLIC/IIHE IHH3Y, 103TOMY (DOTOTOK HACHILICHHS IIPH
HCIOMB30BAHMH BTOPOi JHH3bI GY1ET MEHBILE, YeM B TIEPBOM CTyHae
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TIpuBefeHO  TONHOE — MPABHIBHOE — PEUICHHE,  BKIOUAIOLee
NpaBHIbHBI OTBET (B HAHHOM CIyuae — uzMenenue gomomoka
Hacenyenus, 1. 1), W OIHOE BepHOE OGBACHEHHE (B AAHHOM CITy4ae —
1. 2-5) ¢ yKa3aHUEM HAGMOACMBIX ABICHHIL 1 3AKOHOB (B JIAHHOM
cryuae: x00 ayueii & aunse, mpomopyuonamsnocmys gomomoxa
nacenyenus unmencusnocmu ceema)

Jlan npaBMibHEI OTBET, W NPHBEACHO OGBACHEHHE, HO B PMICHMI
COACPACTCH QLM U3 CICAYIOUIX HEAOCTATKOB.
B oGbAcHeHMH He yKASAHM OAHO M3 SBICHMIl WIN OIMH 3
(U3MUECKIX 3AKOHOB, HCOOXOAUMBIX sl NOJHOTO  BEPHOTO
e—

Wi
OBuACHCHUA NPCACTABICHEL HE B HOTHOM OGBEME, WIH B HUX
COACPKUTCS O/IMH JIOTHYECKHiT HEAOUET

TIpe/ICTABIICHO PEIICHHUE, COOTBETCTBYIOMIEE OAHOMY H3 CICAYIOUIHX
cyuaes.
Jla npaBWIBHBLT OTBET Ha BONPOC 3a7AHHS, M NPHBEICHO
OGLACHEHHE, HO B HEM HE YKA3aHbI /BA ABJCHHS WM (HIMUCCKUX
3aKOHa, HEOGXOMMBIX JUIA OHOFO BEPHOTO OGBACHEHMUS,

wim
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EAWHLIA rOCYAAPCTBEHHBIA SK3ameH, 2012 . DUINKA (501 —1/12)
KpHuTepny oueHHBAaHHS 3aaHHH ¢ Pa3BEPHYTHIM OTBETOM

IMpu wusyuyenuu ¢otodddekra Ha ycraHoBKe. H300paxEéHHOH Ha pHC. a.
M3MEpSeTCs CHNa ToKa B Uenu / B 3aBUCHMOCTH OT Hanpsbkenus U mexiay
snektpoaamu. B oneite ¢oTokaton ocBelaeTcs MOHOXPOMATHYECKOH BOJIHOM
3aJ1aHHON YacTOThl V MOCTOSHHOW WHTEHCHBHOCTH. Haﬁmo}:laeMax 3aBHCHMOCTb
CHIJIBI TOKA B LIEMH OT HANPSIXKCHHUS H'}OGP&)KEHB Ha pucC. 0.

F, 0 [

Puc. a Puc. 6
Kak wu3MmeHHTCs mnoJioxkenHe Ttovek U, u [, Ha rpaduke npu yBEIHYEHHH
MHTEHCHBHOCTH CBETOBOH BOJIHBI? OOBACHWUTE JTH M3MEHEHHS, Oonupascer Ha
3aKOHBI KBAaHTOBO#M ¢M3HKHA

EAWHbIA rOCyAapCTBEHHbIA 3K3ameH, 2012 T. DUBUKA (501 -2/12)

KpuTepuH OLICHKH BBINOJIHCHUS 3a/1aH st banibt
IlpuBeCHbl  NOJHOE TNPaBWIBHOE PEUICHHE, BKJIIOYAIOLIEE OTBET 3
(B NaHHOM cllyvyae — )Y6enudeHue moKa HACLIEHUS, HEeUZMEHHOCMb

HAanpaxCeHus 3anupanw7) U noJiHoe oOBbICHEHHE (H JIaHHOM cliy4ae —
n. 2—4) ¢ yKa3aHUeM SBJCHUH H 3aKOHOB (B JlAHHOM Cllyyae — 3aKOHbI

pomosghhexma)

VYka3aHbl Bce HEOOXOAMMbIE Il OOBACHEHHMS SIBJICHHS M 3aKOHbI, 2
3aKOHOMEPHOCTH. H JIAHO TNPaBHJILHOC oOBsICHEHHE, HO COLCPKHUTCH OAHUH
H3 CJICAYIOLIHX HEOCTATKOB.
B npeicTaBIeHHbIX 3AUCAX COAEPKATCA JHiIbL o61Me paccyxaeHus 6e3
MPUBA3KH K KOHKPETHOH CHTYaUMH 3a1a4H.

WJIn
PZ\CCVV)K}ICHPISL NPHBOAANUIHE K OTBETY. MNPEACTABJICHBI HE B TMOJHOM
0OBEME. HIIH B HUX COJIEPXKHTCS JIOTHYECKHH HEJIOUET

Bo3smoxHoe perieHne

1. Tok HackllCHHs BO3PACTET. 3anMpalolice HarpsHkeHHe HE H3MCHHUTCSA.

2. Ipu dororddekre iexTpon (oToKaTOAAa MOMIOWAET M3 MANAIOLIEH BOJHbI
TOJBKO OIHWH (OTOH. SHEPrUs KOTOPOro OMNPENEAETCS HACTOTOH BOJIHBI
E,=hv. B cooTBercTBMM C ypaBHeHWeM DHHWITEHHA, Npu BbUIETE W3

dortokatoma on o6sazaeT KHHETHYECKOH OHeprueil, He npeBblLAOIIEH
3Havuenus E, = E, — A, . rie Ay, — padoTa Beixoaa.

3. Eciu MEXY YJICKTPOJAAMH HMEETCS YCKOPAIOIIEe YIEKTPUUYECKOoe noJie, To cuia
TOKa OyaeT yBeJIHUHBATLCA 10 TEX MOP. M0Ka Bee BLIOUThIE POTOYIEKTPOHBI HE
CTAaHyT naaath Ha MOJIOXHTENbHbIH IIEKTPOI. MakcumanpHas cHjla Toka I,.
NPONOPUHOHAIBHA  KOJIHYECTBY  MOIJIOIICHHBIX  (OTOHOB  BOJIHBL,  T. €.
HHTEHCUBHOCTH CBETOBOH BOJIHBI [, ~W . Ecim noje TOPMO3MT 3JICKTPOHBI,

BO3Bpauias GOﬂLIUyK) MX YacTh Ha ('bOTDKBTO}]. TO CHJla TOKa MOCTENEHHO
YMEHbIIAETCS 10 HyJisl NMpH Hanpsbkenuu U, Koraa KMHETHYeCKas SHeprus
Aaxe caMbIX ObICTPbIX (GOTOIEKTPOHOB OyaeT MeHblie paGoThl CHII OIS
B [IPOCTPAHCTBE MeXky 7lekTponamu. Hanpsokenwe U, onpenensercs w3
yenosus E . =hv+ A=el,, rae e — MOYJIb 3apsi/ia YJIEKTPOHA.

4.Tlpy yBelIUYEHHH MHTCHCHBHOCTH CBETOBOH BOJIHBI KOJIMYECTBO (POTOHOB,
MajaoMX B CeKyHJy Ha (OTOKaTOA. BO3PACTaeT., MOITOMY BO3pacTaeT M
KOJIH4YecTBO (hOTOY1eKTPOHOB. CIIe10BATENILHO, BO3PACTACT TOK HACHILUEHUS /.
32""[’3!0”_1?:0 HAIPAKCHHE HE H3MCHSACTCA. NOCKOJIBKY JHEprus d)()TOHOB HE
3aBUCHT OT HHTEHCHBHOCTH BOJIHbI.

TIpecTaBiieHbl 3aMHCH, COOTBETCTBYIOIIME OJHOMY H3 CIEAYIOUIHX 1
cilyuaen.
VYka3aHbl He Bce HEOOXOIMMbIE sBJICHHA H (DU3MUCCKHE 3aKOHbI, Jake
€CJIH JIaH NPaBUIILHBIH OTBET HA BONPOC 3a/IaHHs.

HJin
VYkazaHbl BCE HCOOXOJMMBIC SBJCHHS M  (PU3MYCCKHC 3aKOHBL. HO
B HEKOTOPBIX M3 HHUX JIONyIICHA OWMOKa, JaXe eC/H JaH NpaBHIIbHbIN
OTBET Ha BONPOC 3a1aHHUs.

28)1%1
VkaszaHbl BCE HCOOXOAMMBIC JUIS OOBLACHEHUS SBICHHUSA W 3aKOHbI.
3aKOHOMEPHOCTH, HO HMMEIOILHECS PACCYXIEHHUs. HalpaBjieHHbIC Ha
MOJIyYeHHE OTBETA HA BOIMPOC 3aJ1aHUsl, HE JI0BE/ICHbI J10 KOHLA.

HJIn
VkazaHbl BCe HEOOXOAMUMBIC Ul OOBACHEHHS SABICHHS W 3aKOHBIL.
3aKOHOMEPHOCTH.  HO  HMEIOILMECS  PacCyXJICHMsS.  MpHBOAsILME
K BEPHOMY OTBETY. COJEPXKAT OIHOKH

Bce ciyyau pelieHus. KOTOpbI€ HE COOTBETCTBYIOT BbIIICYKa3aHHBIM 0

KPUTEPHAM BbICTaBJICHHs OueHok B 1, 2. 3 Gauia

© 2012 depepanbHas Cnyx6a N0 HAAIOPY B Chepe 06PasOBaHUS U Hayki PocCUiicko deaepaum
Konuposakue He aonyckaetcs

© 2012 depepanbHas criyxGa no HaA30PY B Chepe OBPAIOBAHUA U Haykn POCCMIrCKOW DeaepaLmMn
Konuposake He nonycxaetcs
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Kputepnu oleHHBaHHS BBITIONHEHHS 3a/1aHHs

Basst

TIpHBE/CHO HOIHOE PELIeHUE, BIITIOUAIONIEE CIIE Y IONIIE STEMEHTEL:
I)3QMMCAHBI  MONOKEHMS  TEOPMH M (M3MVECKHE  3AKOHEL,
3AKOHOMEPHOCTH; NDHMeHEHHE KOTOPBIX HEOOXOHMO /s pelieHHs
3ataun BLIGPAHHBIM CrIOCOGOM (B JaHHOM ciyuae: hopyprsr Omt
Kunemuseckoii  omepauu  snexmpona u  owepeuu  gomona, 3axon
coxpanenus snepeun);

11) OMHCAHBI BCE BHOBS BEOJHMBIC B PELICHHH GyKBEHHbIC 0GO3HAUCHIS
(UMNECKIX BeNHMMH (30 UCKTOWCHueM oGosnauenuil Koncmanm,
ykasannsix ¢ eapuanme KHM, u 06osnauenuil, ucnoissyemsix ¢ ycaosuu
sadauu);

I1]) IpOBE/ICHE!  HEOGXOMWMEIC  MATEMATHUECKHE  NPEOBPA3OBAHMS
(1onyckaercs BepOalbHOE yKasaHHe HAa MX NPOBEACHHE) M PACUETHL,
NPHBOZIAIIIE K MIPABILTHHOMY UHCIOBOMY OTBETY (IOMYCKAeTCs pellieHHe
(10 YACTSM» ¢ IPOMESKYTOUHEIMH BEIMHCIICHIAMI);

IV) NpeiCTABIEH MpABWILHEL OTBET ¢ yKA3AHHEM EIMHML W3MEDEHIS
MCKOMOI! BEITHUMHEL
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KpuTepHH OlLEHHBAHHS BBITIONHEHHS 3a/[aHHs

Bajuist

TIpHBE/ICHO NIOJIHOE PELlICHHUE, BIIIOUAIONICE CICYIOUIHE JICMEHTL:
I)3aMMCAHBI  MONOKEHMS  TEOPMH M (M3MVECKHE  3AKOHEL,
3AKOHOMEPHOCTH; NDHMeHeHHE KOTOPBIX HEOOXOHMO /s pelieHHs
3a1aun BLIGPAHHBIM CrIOCOGOM (B JIaHHOM clyuae: nocmyzamsi Bopa,
ypasnenue Jimumeiina d11 romosgpepexmay;

11) OMHCAHEI BCe BHOBS BEOJHMMBIC B PELICHHH GyKBEHHbIC 0GO3HAUCHIS
(UMIeCKUX BeNMMMH (30 uCKmOwenues oGoswauenuil Koncmanm,
yKasanueix ¢ capuanme KUM, u oBosnauenuii enusun, ucnotssyemsix ¢
Verosuu sadauu);

I1l) IpOBE/ICHE!  HEOGXOMWMEIC  MATEMATHUECKHE  NPEOBPA3OBAHMS
(1onyckaercs BepOalbHOE yKasaHHe HAa MX NPOBEICHHE) M PACUETHL,
NPHBOZIAIIIE K MIPABITBHOMY UHCIOBOMY OTBETY (IOMYCKAeTCA pellieHie
(10 YACTAM? ¢ IPOMESKYTOUHEIMH BHIMHCIICHIAMI);

IV) npejcTaBnen NPaBWIBHBI OTBET ¢ YKA3AHMEM CAMHMIL H3MEDEHHS
HCKOMOIi BEJTHUHHBI





