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4. КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

    МНОГОЭЛЕКТРОННЫХ АТОМНЫХ СИСТЕМ 

 

1. Уравнение Шрёдингера имеет точное решение… 

а) для водородоподобной атомной системы в нерелятивистском 

приближении; 

б) для водородоподобной системы при учёте спин-орбитального 

взаимодействия; 

в) для атома гелия; 

г) для атома щелочного металла без учёта спин-орбитального 

взаимодействия; 

д) для многоэлектронного (сложного) атома в нерелятивистском 

приближении. 

 

2. При описании состояний сложного атома в одноэлектронном 

приближении (без учета спин-орбитального взаимодействия и в 

отсутствие внешних воздействий) энергия электрона зависит: 

а) только от главного квантового числа n ; 

б) от главного n  и орбитального l  квантовых чисел; 

в) от главного n ,  орбитального l  и магнитного lm  квантовых 

чисел; 

г) от главного n ,  орбитального l ,  магнитного lm  и магнитного 

спинового sm  квантовых чисел; 

д) от главного n ,  орбитального l  и магнитного спинового sm  

квантовых чисел. 

 

3. Порядок заполнения квантовых состояний электронами в сложном 

атоме основан: 

а) на принципе минимальности энергии рассматриваемого атома; 

б) на принципе Паули; 

в) на правилах отбора; 

г) на гипотезе Планка; 

д) на постулатах Бора. 

 

4. В соответствии с принципом Паули … 

а) в заданном квантовом состоянии не может находиться более 

одного электрона; 

б) в заданной электронной оболочке не может находиться более 

одного электрона; 

в) на заданном энергетическом уровне не может находиться более 

одного электрона; 



 

 

г) в s - оболочке атома не может находиться более двух электронов; 

д) в p-оболочке атома не может находиться более 8 электронов. 

 

5. В соответствии с правилом Клечковского для лёгких атомов: 

а) минимальной энергией характеризуется та электронная оболочка 

атома, для которой сумма главного и орбитального квантовых чисел   

( ln ) принимает минимальное значение;  

б) при одинаковых значениях ( ln ) минимальной энергией 

характеризуется та электронная оболочка, для которой главное 

квантовое число значение n  принимает минимальное значение; 

в) минимальной энергией характеризуется та электронная оболочка 

атома, для которой главное квантовое число n  принимает минимальное 

значение;  

г) при заданном значении главного квантового числа n  

минимальной энергией характеризуется оболочка с максимальным 

значением l ; 

д) минимальной энергией характеризуется та электронная оболочка 

атома, для которой сумма главного и орбитального квантовых чисел 

( ln ) принимает максимальное значение. 

 

6. В p -оболочке сложного атома может находиться не более ….. 

электронов.  

 

7. В d -оболочке сложного атома может находиться не более ….. 

электронов.  

 

8. В соответствии с правилом Гунда: 

а) частично заполненная электронная оболочка характеризуется 

минимальной энергией, если суммарный спиновый момент импульса 

заполняющих ее электронов максимален; 

б) частично заполненная электронная оболочка характеризуется 

минимальной энергией, если суммарный спиновый момент импульса 

заполняющих ее электронов минимален; 

в) частично заполненная электронная оболочка характеризуется 

минимальной энергией, если значение полного момента импульса 

заполняющих ее электронов максимально; 

г) частично заполненная оболочка характеризуется минимальной 

энергией, если значение полного момента импульса заполняющих ее 

электронов минимально; 

д) частично заполненная оболочка характеризуется минимальной 

энергией, если значение орбитального момента импульса заполняющих 

ее электронов минимально. 



 

 

 

9. В записи электронной конфигурации сложного атома указывается 

непосредственно: 

а) распределение электронов в атоме по состояниям с различными 

значениями n  и l ; 

б) только состояние валентного электрона в атоме; 

в)  последовательность заполнения электронных слоев в атоме; 

г) спиновое квантовое число атома; 

д) число свободных квантовых состояний в атоме. 

 

10. Отметьте правильные утверждения::  

а) В 4 p -оболочке сложного атома может находиться два электрона; 

б) В 2 d -оболочке сложного атома может находиться четыре 

электрона; 

в) В 3 d -оболочке сложного атома может находиться шесть 

электронов; 

г) В 4 s -оболочке сложного атома может находиться три электрона; 

д) В 4 f -оболочке сложного атома может находиться три электрона. 

 

11. Максимальное число электронов в 4-ом электронном слое атома 

равно…. . 

 

12. Максимальное число электронов в электронной d-оболочке 

атома равно … . 

 

13. Установите соответствие между соотношениями энергий 

межэлектронного eeU  и спин-орбитального lsU  взаимодействий и 

типами связи электронов в сложном атоме: 

  

1) нормальн

ая связь; 

2) jj  

связь; 

 

а) lsee UU ; 

б) lsee UU ; 

в) lsee UU ; 

г) lsee UU ; 

д) lsee UU . 

 

 

14. Отметьте правильные утверждения:  

а) В легких атомах энергия спин-орбитального взаимодействия LSU  

пренебрежимо мала по сравнению с энергией межэлектронного 

взаимодействия ee
U  . 



 

 

б) В тяжелых атомах энергия спин-орбитального взаимодействия 

LSU  пренебрежимо мала по сравнению с энергией межэлектронного 

взаимодействия 
ee

U . 

в) В легких атомах энергия спин-орбитального взаимодействия LSU  

велика по сравнению с энергией межэлектронного взаимодействия 
ee

U . 

г) В тяжелых атомах энергия спин-орбитального взаимодействия  

LSU  велика по сравнению с энергией межэлектронного взаимодействия 

ee
U . 

д) В лёгких атомах энергия спин-орбитального взаимодействия LSU  

сравнима с энергией межэлектронного взаимодействия 
ee

U . 

 

15. Отметьте правильные утверждения:  

а) SL


-связь реализуется в легких атомах. 

б) SL


-связь реализуется в тяжелых атомах. 

в) jj


 - связь реализуется в тяжелых атомах. 

г) jj


 - связь реализуется в легких атомах. 

 

16. В отсутствие внешних полей энергия сложного атома 

определяется следующим набором квантовых чисел: 

а) главным квантовым числом n  и орбитальным квантовым числом 

атома L ; 

б) главным квантовым числом n , орбитальным квантовым числом 

атома L  и спиновым квантовым числом атома S ; 

в) главным квантовым числом n , орбитальным квантовым числом 

атома L , спиновым квантовым числом атома S  и квантовым числом J ; 

г) орбитальным квантовым числом атома L , спиновым квантовым 

числом S , квантовым числом J  и квантовым числом Jm ; 

д) орбитальным квантовым числом атома L  и спиновым квантовым 

числом атома S  и квантовым числом Jm . 

 

17. Отметьте правильные утверждения.  

а) Суммарный спиновый момент полностью заполненной оболочки 

равен нулю. 

б) Суммарный орбитальный момент полностью заполненной 

оболочки не равен нулю. 

в) Суммарный полный момент полностью заполненной оболочки 

равен нулю. 

г) Суммарный орбитальный момент заполненной наполовину             

p-оболочки равен нулю. 



 

 

д) Суммарный спиновый момент p-оболочки, на 2/3 заполненной 

электронами имеет целочисленное значение (в единицах  ). 

 

18. Запишите формулу, в соответствии с которой определяется 

значение Мультиплетность æ состояния сложного одновалентного  

атома равна ... . 

 

19. Терм сложного атома – это …  

а) совокупность состояний атома, характеризующихся 

определенным значением главного квантового числа n ; 

б) совокупность состояний атома, характеризующихся 

определенными значениями главного n  и орбитального L  квантовых 

чисел; 

в) совокупность состояний атома, характеризующихся 

определенными значениями главного n ,  орбитального L  и спинового 

квантовых чисел атома S . 

г) совокупность состояний атома, характеризующихся 

определенными значениями главного n  и полного внутреннего J  

квантовых чисел; 

д) совокупность состояний атома, характеризующихся 

определенными значениями квантовых чисел n , S , J  и Jm . 

 

20. Полная степень вырождения LS -терма изолированного атома 

определяется в соответствии с формулой: 

а) 12Lg ; 

б) 12Sg ; 

в) )12()12( SLg ; 

г) 12Jg ; 

д) )12()12( SJg . 

 

21. Количество состояний атома, входящих в состав терма D3  и 

различающихся значениями квантового числа J , равно ….    

 

22. Сколько компонентов тонкой структуры соответствует терму 

F3 ?  

 

23. В соответствии с правилом Гунда для состояний сложного атома 

… 



 

 

а) минимальной энергией характеризуется такое состояние атома, в 

котором спиновое квантовое число S  принимает минимальное 

значение; 

б) из состояний с заданным значением S  минимальной энергией 

характеризуется такое состояние, в котором орбитальное квантовое 

число L  принимает максимальное значение; 

в) из состояний с заданным значением S  минимальной энергией 

характеризуется такое состояние, в котором орбитальное квантовое 

число L  принимает минимальное значение; 

г) минимальной энергией характеризуется такое состояние атома, в 

котором спиновое квантовое число S  принимает максимальное 

значение. 

 

24. Отметьте правильные утверждения:  

а) эффективное поле, в котором движется валентный электрон в 

атоме щелочного металла, является кулоновским; 

б) эффективное поле, в котором движется валентный электрон в 

атоме щелочного металла, является сферически симметричным; 

в) валентный электрон в атоме щелочного металла движется в поле, 

создаваемом остовом атома; 

г) валентный электрон в атоме щелочного металла движется в поле, 

создаваемом электронами полностью заполненных оболочек; 

д) в модели эффективного ядра состояния валентного электрона 

описываются без учета спин-орбитального взаимодействия. 

 

25. Для атома щелочного металла посредством квантового дефекта 

 … 

а) учитывается эффективное поле, в котором движется валентный 

электрон; 

б) учитывается эффективное поле, которое создано электронами, 

входящими в состав остова атома щелочного металла; 

в) учитывается взаимодействие валентного электрона с электронами 

остова атома; 

г) описывается зависимость энергии валентного электрона от 

орбитального квантового числа; 

д) описывается зависимость энергии валентного электрона от 

внутреннего квантового числа. 

 

26. Значение эффективного квантового числа *n  определяется в 

соответствии с формулой  

а) nn* ; 

б) nn* ; 



 

 

в) lnn* ; 

г) ln* ; 

д) ln*  

(здесь 

2

12

2

1

l

me
C



). 

27. Энергия валентного электрона в изолированном атоме 

щелочного металла без учета спин-орбитального взаимодействия 

определяется значениями … 

а) только главного квантового числа n ; 

б) главного n  и орбитального l  квантовых чисел;  

в) главного n , орбитального l  и магнитного lm  квантовых чисел; 

г) главного n , орбитального l ,  магнитного lm  и магнитного 

спинового sm  квантовых чисел; 

д) орбитального l  и магнитного lm  квантовых чисел. 

 

28. Вследствие того, что в атомах щелочных металлов поле, 

создаваемое эффективным зарядом, не является кулоновским, 

происходит снятие вырождения …  

а) по орбитальному l  квантовому числу;  

б) по внутреннему j  квантовому числу;  

в) по магнитному lm  квантовому числу; 

г) по магнитному спиновому sm  квантовому числу; 

д) по спиновому квантовому числу s. 

 

29. Для атома щелочного металла разность энергий в состояниях с 

различными значениями орбитального квантового числа l  при 

увеличении главного квантового числа n :  

а) увеличивается;  

б) уменьшается;  

в) остается неизменной. 

 

30. Установите соответствие между названиями спектральных серий 

атома натрия и квантовыми переходами. 

 

1)  Главная 

2)  Резкая (вторая побочная)  

3)  Диффузная (первая побочная) 

4)  Бергмана (фундаментальная) 

а) snp 3 ; n=3, 4, 5, … 

б) pns 3 ; n=4, 5, 6,… 

в) pnd 3 ; n=3, 4, 5, … 

г) dnf 3 ; n=4, 5, 6,… 

 



 

 

31. Отметьте правильные утверждения.  

а) Вследствие спин-орбитального взаимодействия все термы атомов 

щелочных металлов расщепляются на два компонента.  

б) Все термы атомов щелочных металлов характеризуются спиновой 

мультиплетностью, равной двум. 

в) Все термы атомов щелочных металлов характеризуются спиновой 

мультиплетностью, равной трём. 

г) Мультиплетность D-термов атомов щелочных металлов равна 

единице. 

д) Число компонентов тонкой структуры определяется квантовым 

числом J. 

 

32. Излучательные переходы между термами атомов щелочных 

металлов осуществляются в соответствии с правилами отбора:  

а) 1L ;  

б) 1,0L ; 

в) 1J ; 

г) 1,0J , кроме переходов 00 ki JJ ; 

д) 0S . 

 

33. Эквивалентными называют электроны в сложном атоме, 

характеризующиеся одинаковыми значениями: 

а) главного квантового числа n ; 

б) главного n  и орбитального l  квантовых чисел;  

в) главного n , орбитального l  и магнитного lm  квантовых чисел; 

г) энергии; 

д) спинового квантового числа. 

 

34. В соответствии с принципом тождественности в результате 

перестановки любой пары частиц в системе неразличимых частиц … 

а) образуется состояние, экспериментально не отличимое от 

исходного; 

б) -бозонов образуется состояние, экспериментально не отличимое 

от исходного; 

в) -фермионов функция состояния не изменяется; 

г) -фермионов изменяется знак функции состояния; 

д) изменяется тип симметрии функции состояния. 

 

35. Установите соответствие между названиями микрочастиц и 

симметрией функций, описывающих состояния системы этих частиц. 

 



 

 

1)  Бозоны 

2)  Фермионы 

3)  Электроны 

а) Симметричная 

б) Антисимметричная 

в) Не имеет 

определённой симметрии 

 

36. Фермионы – это частицы,… 

а) характеризующиеся полуцелым спиновым квантовым числом; 

б) характеризующиеся целочисленным спиновым квантовым 

числом; 

в) состояния которых описываются симметричной -функцией; 

г) у которых мультиплетность состояний – всегда нечётное число; 

д) состояния которых описываются антисимметричной                  -

функцией; 

 

37. Установите соответствие между симметрией функций, 

описывающих спиновые состояния системы двух электронов и 

значениями мультиплетности æ термов. 

 

1)  Симметричная 

2)  Антисимметричная 

а) æ = 1 

б) æ = 3 

в) æ = 2 

 

38. В соответствии с принципом Паули в квантовомеханической 

системе …  

а) тождественных фермионов в определенном квантовом состоянии 

не может находиться более одного фермиона; 

б) тождественных бозонов в определенном квантовом состоянии не 

может находиться более одного бозона; 

в) может быть 7 эквивалентных d-электронов; 

г) не может быть  3 эквивалентных p-электронов; 

д) атомов водорода в определенном квантовом состоянии не может 

находиться более одной частицы. 

 

39. Различие энергии синглетных и триплетных состояний, 

соответствующих заданной электронной конфигурации атома гелия, 

обусловлено: 

а) кулоновским взаимодействием между электронами; 

б) обменным взаимодействием между электронами; 

в) взаимодействием электронов с ядром; 

г) спин-орбитальным взаимодействием; 

д) различием орбитальных моментов электронов. 

 



 

 

40. Рентгеновское излучение заключено в диапазоне длин волн … 

а)  λ  < 10-12 см. 

б) 10-12  ≤ λ  ≤ 10-8 см. 

в) 10-12  ≤ λ  ≤ 10-5 см. 

г) 10-5  ≤ λ  ≤ 1 см. 

д) 10-8  ≤ λ  ≤ 10-6 см. 

 

41. Тормозное рентгеновское излучение возникает … 

а) … вследствие переходов электронов из одной внешней оболочки 

атома в другую с поглощением энергии. 

б) … вследствие переходов электронов из одной внешней оболочки в 

другую с уменьшением энергии атома. 

в) … при переходах электронов из любых оболочек на вакантные 

места во внутренних электронных  оболочках атома. 

г) … вследствие уменьшения кинетической энергии электронов при 

соударении их с антикатодом рентгеновской трубки. 

д) … при рекомбинации электрона с атомным ионом. 

 

42. Рентгеновское излучение атомов отличается от их оптического 

излучения тем, что … 

а) … энергия квантов рентгеновского излучения значительно больше 

энергии квантов оптического излучения. 

б) … рентгеновский спектр линейчатый, а оптический спектр 

содержит участки дискретного и сплошного спектра. 

в) … оптические спектры излучения и поглощения обратимы, а 

рентгеновским спектрам это не свойственно. 

г) … оптический спектр атомов линейчатый, а рентгеновский 

содержит участки сплошного и дискретного спектра. 

д) Отличий нет. 

 

43. При удалении электрона из K-слоя возможно … 

а) …появление только K-серии в спектре характеристического 

рентгеновского излучения. 

б) … появление только L-серии характеристического рентгеновского 

излучения. 

в) … появление всех серий характеристического рентгеновского 

спектра. 

г) … возникновение тормозного рентгеновского излучения. 

д) Для однозначного ответа требуется дополнительная информация. 



 

 

  

44. Длина волны, соответствующая коротковолновой границе 

сплошного рентгеновского спектра, зависит … 

а) … от напряжения на рентгеновской трубке. 

б) … от рода материала антикатода. 

в) … от кинетической энергии бомбардирующих антикатод частиц. 

г) … от импульса частиц, испытывающих торможение при 

взаимодействии с антикатодом рентгеновской трубки. 

д) … от энергетической структуры вещества антикатода. 

 

45. Применяя формулы Мозли, можно рассчитать длины волн … 

а) … сплошного рентгеновского спектра. 

б) … длины волн, соответствующих линиям K-серии 

характеристического рентгеновского спектра любого атома. 

в) … длины волн оптического спектра щелочного атома. 

г) … длины волн оптического спектра атома с эквивалентными 

электронами. 

д) … длины волн характеристического рентгеновского спектра 

легких  атомов. 

 

46. При вычислении частоты рентгеновского излучения можно 

использовать … 

а) … формулу Мозли. 

б) … правило частот Бора. 

в) … комбинационный принцип Ритца. 

г) … закон Мозли. 

д) … закон ослабления интенсивности излучения. 

 

47. Формула для вычисления энергии электрона, расположенного в 

одной из внутренних оболочек сложного атома, отличается от формулы 

для вычисления энергии электрона, входящего в состав атома водорода, 

… 

а) … показателем степени при главном квантовом числе. 

б) … показателем степени при постоянной Планка. 

в) … наличием постоянной экранирования. 

г) … значением постоянной Ридберга. 

д) Отличий в формулах нет. 

 

48. В соответствии с законом Мозли корни квадратные из 

рентгеновских термов … 

а) … прямо пропорциональны квадрату порядкового номера 

элемента. 



 

 

б) … линейно зависят от порядкового номера элемента. 

в) … прямо пропорциональны порядковому номеру элемента. 

г) … обратно пропорциональны порядковому номеру элемента. 

д) … зависят от постоянной экранирования an. 

 

49. Рентгеновские спектры поглощения … 

а) … состоят из нескольких полос с резким длинноволновым краем. 

б) … не обладают подобием с рентгеновскими спектрами излучения. 

в) …не зависят от рода поглощающего вещества. 

г) … различны для разных атомов. 

д) … локализованы в области 10-10  ≤ λ  ≤ 10-8 м. 

 

50. Интенсивность рентгеновского излучения, прошедшего слой 

вещества толщиной x, определяется в соответствии с законом …, в 

котором  I0 – интенсивность вошедшего в слой излучения,  μ – 

линейный коэффициент ослабления. 

а) I = I0exp(-μx/2). 

б) I = I0exp(μx). 

в) I = I0exp(-μx). 

г) I = I0exp(-2μx). 

д) I = I0ln(-μx). 

51. Линейный коэффициент ослабления μ представляет собой … 

а) … абсолютное уменьшение интенсивности рентгеновского 

излучения  в слое вещества единичной толщины. 

б) … относительное изменение интенсивности рентгеновского 

излучения в слое вещества единичной толщины. 

в) … суммарное изменение интенсивности рентгеновского 

излучения в слое произвольной толщины. 

г) … относительное изменение интенсивности рентгеновского 

излучения в слое половинной толщины. 

д) … характеристику только поглощательной способности вещества. 

 

52. Рентгеновское излучение … 

а) … производит сильное фотографическое действие. 

б) … возбуждает люминесценцию ряда веществ. 

в) … оказывает только положительное воздействие на ткани живых 

организмов. 

г) … способно ионизировать атомы. 

д) … открыто Беккерелем. 

 

53. В соответствии с эмпирически установленным соотношением 

атомный коэффициент поглощения рентгеновского излучения … 



 

 

а) … прямо пропорционален третьей степени порядкового номера 

элемента. 

б) … прямо пропорционален четвертой степени порядкового номера 

элемента. 

в) … прямо пропорционален кубу длины волны. 

г) … обратно пропорционален кубу длины волны. 

д) …изменяется скачком при переходе через край поглощения. 

 

54. При дифракции рентгеновского излучения с длиной волны λ на 

кристаллах направления, соответствующие дифракционным 

максимумам m-порядка, определяются по формуле 2dsinθ = mλ, где … 

а) θ – угол между пучком рентгеновского излучения и поверхностью 

кристалла (угол скольжения); 

б) θ – угол между нормалью к поверхности кристалла и падающим 

пучком рентгеновского излучения (угол падения); 

в) d – расстояние между кристаллом и приёмником излучения; 

г) d – расстояние между кристаллографическими плоскостями; 

д) d – длина ребра используемого кристалла. 

55. Спектральный символ рентгеновского терма атома, у которого с 

одной из замкнутых оболочек удален электрон с l = 1 и j = 3/2, – … 

а) 4P3/2.       б) 4D3/2.        в) 2D1/2.         г) 2P3/2.        д) 2P1/2. 

 

56. Все линии K-серии характеристического рентгеновского спектра 

имеют … тонкую структуру. 

 

57. Общими свойствами для оптических и рентгеновских спектров 

атома являются следующие: 

а) спектры состоят из отдельных серий; 

б) длины волн спектральных линий зависят от порядкового номера 

элемента в периодической системе Менделеева; 

в) кванты излучения появляются в результате изменения состояния 

валентного электрона; 

г) энергия излучается при переходе электронов между внутренними 

оболочками; 

д) спектр излучения и спектр поглощения индивидуален для каждого 

атома; 

е) спектры излучения и поглощения обратимы; 

ж) спектры излучения линейчатые. 

 

58. Установите соответствие между обозначениями серий 

характеристического рентгеновского излучения и значениями главного 



 

 

квантового числа n  энергетического уровня, на который 

осуществляется квантовый переход, сопровождающийся этим 

излучением. 

 

1)  К-серия 

2)  L-серия 

3)  M-серия 

4)  N-серия 

а) 1n  

б) 2n  

в) 3n  

г) 4n  

 

59. Волновые числа характеристического рентгеновского излучения 

атомов определяются по формуле,  являющейся аналогом … 

а) … комбинационного принципа Ритца; 

б) … обобщенной формулы Бальмера; 

в) … формулы Резерфорда; 

г) … формулы тонкой структуры; 

д)  Не имеет аналогов в описании оптических спектров атомов. 

 

5. АТОМЫ ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ  

          И ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

60. Эффект Зеемана – это явление расщепления спектральных линий 

атомных систем, обусловленное: 

е) действием внешнего магнитного поля; 

ж) действием внешнего электрического поля; 

з) спин-орбитальным взаимодействием; 

и) электростатическим взаимодействием между электронами ; 

к) электростатическим взаимодействием между электронами и 

ядром атома.  

 

61. Простой эффект Зеемана реализуется… 

а) только в слабом магнитном поле;  

б) в сильном магнитном поле; 

в) при переходах между синглетными уровнями; 

г) если полное спиновое квантовое число S в исходном и в конечном 

состоянии равно нулю; 

д) если полное орбитальное квантовое число L в исходном или 

конечном состоянии равно нулю. 

62. При простом (нормальном) поперечном эффекте Зеемана 

спектральная линия атома расщепляется на компоненты с частотами (k 

= 1, 2, 3,…;  L  – нормальное лоренцево расщепление) … 

а) ok ; б) Lo ; в) Lo k ;  



 

 

г) kLo / ; д) Loo; . 

 

63. При продольном эффекте Зеемана каждая спектральная линия 

расщепляется на компоненты с частотами (k = 1, 2, 3,…;  L  – 

нормальное лоренцево расщепление) … 

а) ok ; б) Lo ; в) Lo k ;  

г) kLo / ; д) Loo ; . 

 

64. При простом поперечном эффекте Зеемана линейно 

поляризованы: 

а) все компоненты расщепления;  

б) только компонент с частотой равной частоте в отсутствие поля;  

в) только компонент, смещенный в длинноволновую область;  

г) только компонент, смещенный в коротковолновую область; 

д) все компоненты поляризованы циркулярно.  

 

65. При продольном эффекте Зеемана компоненты расщепления 

поляризованы: 

а) линейно; 

б) циркулярно в одинаковых направлениях; 

в) циркулярно во взаимно противоположных направлениях; 

г) правоэллиптически;  

д) левоэллиптически. 

 

66. Несмещенный компонент расщепления (π-компонент) при 

простом поперечном эффекте Зеемана поляризован так, что … 

а) вектор E


 поля π- компонента параллелен вектору В


индукции 

внешнего магнитного поля;  

б) вектор E


 поля π- компонента перпендикулярен вектору 
В


индукции внешнего магнитного поля; 

в) азимут поляризации вектора E


 произволен. 

 

67. При поперечном эффекте Зеемана интенсивность π-компонента  

а) вдвое больше интенсивности каждого из σ-компонентов; 

б) вдвое меньше интенсивности каждого из σ-компонентов; 

в) одинакова с интенсивностью σ-компонентов; 

г) втрое больше интенсивности каждого из σ-компонентов; 

д) втрое меньше интенсивности каждого из σ-компонентов. 

 

68. Величина расщепления при простом эффекте Зеемана 

определяется в соответствии с формулой:  



 

 

а) 
e

L
m

eB

4
;        б)

cm

eB

e
L

4
;          в) 

cН

eme
L

4
; 

                  г) 
cm

eH

e
L

2
;                  д) 

e
н

m

eB

2
. 

 

69. Значение множителя Ланде определяется в соответствии с 

формулой: 

а) 
12

111
1

JJ

LLSSJJ
g ; 

б) 
12

111
1

JJ

LLSSJJ
g ; 

в) 
12

111

JJ

LLSSJJ
g ; 

г) 
1

111
1

LL

LLSSJJ
g ; 

д) 
12

111
1

JJ

LLSSJJ
g . 

 

70. Укажите (в магнетонах Бора B ) значение модуля полного 

магнитного момента J  атома, находящегося в состоянии F1 [ответ 

представьте в форме x(y)z ] .   

 

71. Укажите в порядке возрастания (в магнетонах Бора B ) 

возможные значения проекции полного магнитного момента Jz  атома, 

находящегося в состоянии  P1 .  

72. Укажите в порядке возрастания (в магнетонах Бора B ) 

возможные значения проекции орбитального магнитного момента Lz  

атома, находящегося в состоянии  2
3P .  

73. Укажите в порядке возрастания (в магнетонах Бора B ) 

возможные значения проекции спинового магнитного момента Sz  

атома, находящегося в состоянии  2
3D .  

 

74. Если LSU  – потенциальная энергия спин-орбитального 

взаимодействия, LHU  – потенциальная энергия взаимодействия 

орбитального магнитного момента атома с внешним магнитным полем, 

SHU  – потенциальная энергия взаимодействия спинового магнитного 

момента атома с внешним магнитным полем, то при квантовом 

описании эффекта Зеемана 



 

 

а) магнитное поле считают слабым, если выполнены условия 

LHLS UU ,  SHLS UU ; 

б) магнитное поле считают сильным, если выполнены условия 

LHLS UU ,  SHLS UU ; 

в) магнитное поле считают слабым, если выполнены условия 

LHLS UU ,  SHLS UU ; 

г) магнитное поле считают сильным, если выполнены условия 

LHLS UU ,  SHLS UU . 

 

75. Установите соответствие между моделями описания эффекта 

Зеемана и формулами для определения изменения энергии атома, 

обусловленного воздействием внешнего магнитного поля. 

 

3)  слабое магнитное поле; 

4)  сильное магнитное поле. 

 

а) HmgE BJH ; 

б) HmmE BSLH )2(

; 

в) HmmE BSLH )(  

 

76. В слабом магнитном поле происходит снятие вырождения 

энергетических уровней: 

а) по квантовому числу J ; 

б) по квантовому числу Jm ; 

в) по квантовому числу S ; 

г) по квантовому числу Sm ; 

д) по квантовому числу Lm . 

 

77. Укажите число компонентов расщепления энергетического 

уровня 2
3F  в слабом магнитном поле.   

 

78. Укажите число компонентов расщепления энергетического 

уровня D2  в сильном магнитном поле.    

 

79. Укажите число компонентов расщепления терма D1  во внешнем 

магнитном поле.  

 

80. В слабом магнитном поле разрешены квантовые переходы 

атомов,  удовлетворяющие следующим правилам отбора: 

а) 0Sm ;           б) 1,0Sm ;      в) 0Lm ; 

                    г) 1,0Lm ;         д) 1,0Jm . 



 

 

 

81. Разрешенные квантовые переходы в атомах, помещенных в 

сильное магнитное поле, осуществляются в соответствии с правилами 

отбора: 

а) 1Sm ;        б) 0Sm ;          в) 2Lm ; 

                   г) 1,0Lm ;       д) 1,0Jm . 

 

82. Укажите число компонентов зеемановского расщепления 

спектральной линии, обусловленной переходами между состояниями 

атомов DP 11 .     

 

83. Укажите число компонентов расщепления спектральной линии, 

обусловленной переходами между термами атомов PS 33  в сильном 

магнитном поле.   

 

84. Магнитное поле является слабым (в вариантах ответов μо – 

магнитная постоянная, μВ – магнетон Бора), если … 

а) обусловленное им расщепление атомного энергетического уровня, 

имеющего тонкую структуру мало по сравнению с интервалом энергий 

1ii EE  между соседними уровнями тонкой структуры. 

б)  его напряженность 
Bo

ii EE
H 1 ; 

в) обусловленное им расщепление атомного энергетического уровня, 

имеющего тонкую структуру, велико по сравнению с интервалом 

энергий 1ii EE  между соседними уровнями тонкой структуры; 

г)  его напряженность 
Bo

ii EE
H 1 .  

 

85. Превращение сложного эффекта Зеемана в простой при 

изменении индукции  внешнего магнитного поля называют эффектом … 

.  

 

86. Явление магнитного резонанса… 

 

а) состоит в избирательном поглощении энергии электромагнитных 

волн определенной частоты νр, находящимся в постоянном магнитном 

поле, напряженность H


которого перпендикулярна напряженности 

переменного магнитного поля волны; 

б) обусловлено вынужденными переходами между уровнями 

зеемановского мультиплета; 



 

 

в) обусловлено спонтанными переходами между уровнями 

зеемановского мультиплета; 

г) обусловлено вынужденными переходами между компонентами 

штарковского расщепления; 

д) обусловлено спонтанными переходами между компонентами 

штарковского расщепления. 

 

87. Резонансная частота при магнитном резонансе вычисляется по 

формуле 
h

E
p , где ΔЕ – …; h – постоянная Планка. 

а) … разность энергий атома в двух любых его состояниях… 

б) … разность энергий двух любых компонентов зеемановского 

мультиплета; 

в) … наименьшее изменение энергии атома под действием внешнего 

магнитного поля заданной индукции…; 

г) … разность энергий двух компонентов зеемановского 

мультиплета, между которыми разрешен вынужденный переход …; 

д) …разность энергий соседних компонентов штарковского 

расщепления уровня… 

 

88. Явление расщепления спектральных линий атомных систем, 

помещенных во внешнее электрическое поле, называется … 

а) эффектом Штарка; 

б) эффектом Зеемана; 

в) эффектом Садовского; 

г) эффектом Пашена - Бака; 

д)  эффектом Комптона. 

 

89. При описании эффекта Штарка применение теории возмущений 

возможно, так как … 

а) даже сильное внешнее электрическое поле значительно слабее 

внутриатомного электрического поля; 

б) внешнее электрическое поле оказывает сильное возмущающее 

действие на движение электронов; 

в) внешнее электрическое поле оказывает слабое возмущающее 

действие на состояния электронов в атоме; 

г) для наблюдения компонентов-сателлитов требуется использовать 

спектральные приборы с высокой разрешающей способностью; 

д) энергия взаимодействия валентного электрона с внешним полем 

сравнима с энергией его взаимодействия с остовом атома. 

 



 

 

90. При линейном эффекте Штарка дополнительная энергия, 

обусловленная воздействием внешнего электрического поля, … 

е) прямо пропорциональна наведенному дипольному моменту 

атомной системы; 

ж) прямо пропорциональна напряженности электрического поля; 

з) обратно пропорциональна напряженности электрического поля; 

и) обратно пропорциональна индуцированному внешним полем 

дипольному моменту атома. 

 

91. При квадратичном эффекте Штарка дополнительная энергия, 

обусловленная воздействием внешнего электрического поля,  

а) квадратично зависит от дипольного момента атомной системы; 

б) квадратично зависит от напряженности электрического поля; 

в) обратно пропорциональна напряженности электрического поля; 

г) обратно пропорциональна индуцированному внешним полем  

дипольному моменту атома. 

 

92. Квадратичный эффект Штарка наблюдается только для атомных 

систем, дипольный момент которых равен … . 

 

93. При квадратичном эффекте Штарка происходит снятие 

вырождения: 

а) по квантовому числу J ; 

б) по квантовому числу L ; 

в) по квантовому числу Jm ; 

г) по Jm . 

 

94. Укажите число компонентов электрической структуры состояния 

атома 
2

3
2P , возникающих при квадратичном эффекте Штарка.   

95. Укажите число компонентов электрической структуры, 

характерное для состояния атома 2
3P  при квадратичном эффекте 

Штарка.   

 

96. При квадратичном эффекте Штарка воздействием внешнего 

электрического поля обусловлено… 

а) уменьшение энергии стационарного состояния; 

б) увеличение энергии стационарного состояния; 

в) расщепление уровней всегда на чётное число компонентов; 

г) расщепление уровней всегда на нечётное число компонентов; 



 

 

д) расщепление каждого уровня на число компонентов, равное числу 

различных значений Jm .  

 

97. Квадратичный эффект Штарка наблюдается в электрических 

полях с напряженностью Е, превышающей … 

а) 103 В/м;   б) 104 В/м;    в) 105 В/м;    г) 106 В/м;     д) 107 В/м. 

 

98. Установите соответствие между правилами отбора и 

обозначениями компонентов расщепления спектральной линии при 

эффекте Штарка. 

1)  - компонент;  

2)  - компонент. 

 

а) 0Jm ; 

б) 1Jm ; 

в) 2/1Jm . 

 

 

99. При квадратичном эффекте Штарка воздействием внешнего 

электрического поля обусловлено…  

а) смещение всех компонентов расщепления спектральной линии в 

направлении возрастания длины волны; 

б) смещение всех компонентов расщепления спектральной линии в 

направлении убывания длины волны; 

в) смещение - компонентов – в направлении убывания частоты; -

компонентов - в направлении возрастания частоты; 

г) смещение - компонентов – в направлении убывания длины 

волны; -компонентов - в направлении возрастания длины волны; 

д) расщепление спектральных линий.  

 

 

6 СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА МОЛЕКУЛ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

 
1. Молекулой называется … 
а) мельчайшая частица вещества, обладающая свойствами самого 

вещества и состоящая из атомов, соединенных в одно целое посредством 
химической связи; 

б) частица вещества, обладающая свойствами самого вещества; 
в) мельчайшая частица, взаимодействием которой с окружающими 

частицами определяются свойства вещества; 
г) мельчайшая частица вещества, состоящая из элементарных частиц; 

д) мельчайшая частица сложного вещества. 
 

2. Молекула в системе центра масс совершает … движение. 
а) электронное; 



 

 

б) колебательное; 
в) вращательное; 

г) поступательное; 
д) возвратно-поступательное; 
е) хаотическое. 

 
3. Полная энергия молекулы в системе ее центра масс в 

адиабатическом приближении определяется по формуле: 

а) eJJeJe UUUEEEE  ; 

б) Je EEEE  ; 

в) eJe UEEEE  ; 

г) eJJe UUUE ; 

д) eJJJe UUEEEE . 

 

4. Гамильтониан электронного движения молекулы водорода в нулевом 
приближении записывается в виде (индексами 1 и 2 обозначены электроны, 

движущиеся соответственно относительно ядер А и В в исходных атомах 

водорода,   межъядерное расстояние):  

а) 
BABA r

e

r

e

r

e

r

e

r

ee

mm
H

1

2

2

2

2

2

1

2

12

22

2
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1

2

22
ˆ 

; 

б) 
2

2

2

1

2

22
ˆ e

mm
H


; 

в) 
12

22

2

2

1

2

22
ˆ

r

ee

mm
H


; 

г) 
BA r

e

r

e

mm
H

2

2

1

2

2

2

1

2

22
ˆ 

; 

д) 
BA r

e

r

e

mm
H

1

2

2

2

2

2

1

2

22
ˆ 

; 

е) 
BA r

e

r

ee

mm
H

2

2

1

22

2

2

1

2

22
ˆ 

. 

 
5. Соотнесите названия величин и формулы для их определения.  

1) 2
*

1
* 2211 dd BABA ; 

2) 2112
** 2121 ddV BABА ; 

3) 2112
** 2112 ddV BABA . 

 

а) обменный интеграл; 
б) кулоновский интеграл; 

в) интеграл перекрывания. 

 

6. В первом приближении энергии симметричного sE1 , 

антисимметричного aE1  состояний молекулы водорода и энергия 

изолированного атома водорода 0E  соотносятся следующим образом: 



 

 

а)  as EE 11 ;        б)  as EE 11 ;      в)  01 2EE s ; 

г)  01 2EE a ;       д)  01 EE a ;       е)  01 2EE s . 

 

7. Соотнесите обозначения электронных состояний двухатомных 

молекул и значения квантового числа Mm . 

1) ; 
2) ; 

3) 
; 

4) 
. 

а) 3
; 

б) 1
; 

в) 2
; 

г) 0
. 

 

8. Укажите, какой из графиков зависимости энергии от межъядерного 
расстояния, изображенных на рисунке, соответствует симметричному 

электронному состоянию молекулы водорода. 
 

 
 

 
 

 
 

9. Мультиплетность электронного состояния молекулы водорода может 
принимать значения: 
 а)  0;           б)  1;           в)  2;        г)  3;            д)  - 1. 

 
10. Соотнесите симметрию электронных функций состояния молекулы 

водорода и мультиплетность соответствующих термов. 
1) симметричная; 

2) антисимметричная. 
 

а) 3; 

б) 1; 
в) 2; 

г) 0. 
 

11. В приближении гармонического осциллятора график зависимости 
потенциальной энергии колебательного движения двухатомной молекулы от 

межъядерного расстояния имеет вид: 
 

 
 
 

 
 

1 

2 
2Е0 

E 

ρ 

ρ 

U 

ρ 

1)                                                                              2) 

U 



 

 

 
 

 
12. Равновесным межъядерным расстоянием двухатомной молекулы 

называется … 

а) минимальное межъядерное расстояние; 
б) среднее арифметическое значение минимального и 

максимального межъядерных расстояний; 
в) межъядерное расстояние, при котором потенциальная энергия 

колебательного движения молекулы принимает минимальное значение; 
г) среднее квадратичное значение минимального и максимального 

межъядерных расстояний; 

д) межъядерное расстояние, при котором 0
d

dU
 (U – 

потенциальная энергия колебательного движения). 

 
13. Значение силовой постоянной химической связи определяется в 

соответствии с формулой: 

  а)  

e
d

Ud
k

2

2

;      б)  

e
d

dU
k ;      в)  

2

2

d

Ud
k ; 

 г)  
min

minUU
k ;      д)  

d

dU
k . 

 

14. Собственная частота 0  колебаний двухатомной молекулы и ее 

приведенная масса  связаны следующим образом: 

  а)  ~0 ;        б)  2
0 ~ ;         в)  ~0 ; 

 г)  
1

0 ~ ;       д)  
1

0 ~ ;        е)  
20

1
~ . 

 

15. В соответствии с гармоническим приближением колебательный 
спектр двухатомной молекулы представляет собой… 

а) совокупность равноотстоящих в шкале частот линий; 
б) одну линию; 

в) совокупность линий, сгущающихся при увеличении частоты; 
г) линии основного тона и первого обертона; 

д) совокупность линий, сгущающихся при уменьшении частоты. 
 

16. Формула Морзе, посредством которой описывается потенциальная 
энергия колебательного движения двухатомной молекулы в 
ангармоническом приближении, имеет вид (De – энергия диссоциации; а – 

постоянная для данной молекулы величина, влияющая на форму 
потенциальной кривой): 



 

 

  а)   
2

1 aq
e eDU ;      б)  aq

e eDU 1 ;    в)  
2

1 aq
e eDU ; 

 г)   
2

1 aq
e eDU ;        д)  

2
1 aq

e eDU ;     е)  aq
e eDU 1 . 

 

17. Формула для колебательной энергии двухатомной молекулы в 
ангармоническом приближении имеет следующий вид: 

а) )
2

1
(0hE ; 

б) 2
00 )

2

1
()

2

1
( hhE ; 

в) 2
00 )

2

1
()

2

1
( hhE ; 

г) 2
0 )

2

1
(hE ; 

д) )()(
2

1

2

1
00 hhE . 

 

18. Размерностью параметра ангармоничности является: 
  а)  Дж;      б)  см

-1
;      в)  с

-1
;       г)  величина безразмерна;     д)  эВ. 

 
19. Линии колебательного спектра двухатомной молекулы, 

соответствующие правилам отбора, называются: 
 

1)  
1; 

2)  
2 ; 

3)  

3 . 

а)  
первый обертон; 

б)  
основной тон; 

в)  

второй обертон. 
 

20. Какие из следующих факторов учитываются при описании 
вращательного движения молекулы в модели нежесткого ротатора? 

а) межмолекулярное взаимодействие; 
б) поступательное движение; 

в) центробежное растяжение; 
г) деформация молекулы в процессе ее колебания; 

д) температура среды, в которой находится молекула. 
 

21. В приближении Борна – Оппенгеймера значение вращательной 
постоянной молекулы В зависит от … 

а) межъядерного расстояния молекулы; 

б) спинового момента импульса молекулы; 
в) масс ядер молекулы; 



 

 

г) энергии электронного движения молекулы; 
д) частоты собственных колебаний молекулы. 

 
22. В приближении жесткого ротатора модуль вращательного момента 

импульса М


 двухатомной молекулы может принимать следующие значения: 

а)  2 ;         б)  3 ;          в)  22 ; 

г)  5 ;          д)  6 ;         е)  32 . 
 

23. При заданном значении вращательного момента импульса М


 

молекулы его проекция aМ  может принимать  …  значений. 

а)  J ;       б)  1J ;       в)  2J ;        
г)  J2 ;     д)  12J ;     е)  12J . 
 

24. При значении вращательного момента импульса 6


М  его 

проекция aM  может принимать следующие значения: 

а)  ,, 0 ; 

б)  202 ,,,, ; 

в) 6420246  ,,,,,, ; 

г)  303 ,,,, ; 

д) 42024  ,,,, ; 

е) 303  ,,,, . 

 

25. В приближении жесткого ротатора разность частот соседних линий 
во вращательном спектре поглощения двухатомной молекулы при 

увеличении частоты … 
а) увеличивается; 
б) уменьшается; 

в) остается неизменной. 
 

26. При учете центробежного растяжения вращательная энергия 
двухатомной молекулы … 

а) уменьшается на величину, пропорциональную 1JJ ; 

б) возрастает на величину, пропорциональную 1JJ ; 

в) уменьшается на величину, пропорциональную 22 1JJ ; 

г) возрастает на величину, пропорциональную 22 1JJ ; 

д) уменьшается на величину, пропорциональную 2
1J ; 

е) возрастает на величину, пропорциональную 2J . 
 



 

 

27. В соответствии с моделью нежесткого ротатора разность частот 
между соседними линиями вращательного спектра поглощения при 

увеличении частоты … 
а)  увеличивается;      б)  уменьшается;       в)  остается неизменной. 
 

28. Сопоставьте разновидности вращательных спектров двухатомных 
молекул и соответствующие им правила отбора. 

1) спектры поглощения; 
2) спектры комбинационного рассеяния. 

 

а) 10,J ; 

б) 1J ; 
в) 2J ; 

г) 2,0J . 

 

29. Изменения электронной eE , колебательной E  и вращательной 

JE  энергии, происходящие в результате квантовых переходов молекулы, 

соотносятся следующим образом: 

а) Je EEE ; 

б) Je EEE ; 

в) Je EEE ; 

г) Je EEE ; 

д) Je EEE ; 

е) Je EEE . 

 
30. Сопоставьте типы молекулярных спектров и спектральные области, 

в которых они проявляются. 
1) электронные спектры 

поглощения; 
2) колебательные спектры 

поглощения; 
3) вращательные спектры 

поглощения. 
 

а) ближняя ИК область; 

б) видимая и УФ область; 
в) дальняя ИК и МВ область. 

 
31.Твёрдыми телами называют тела, для которых характерно… 

а) постоянство формы при любых условиях; 
б) постоянство объема при изменяющихся условиях; 
в) постоянство формы при неизменных физических условиях; 

г) постоянство объема при неизменных физических условиях; 
д) постоянство массы при неизменных физических условиях. 

 
32. При формировании кристалла в равновесных условиях … 

а) ему свойственна трёхмерная периодическая кристаллографическая 
решётка; 

б) внешние грани образуют друг с другом постоянные углы; 



 

 

в) углы между его гранями не зависят от типа симметрии в 
расположении атомов в решётке; 

г) скорость его роста одинакова в различных направлениях; 
д) скорость его роста зависит от направления. 
 

33. Типы кристаллов выделяют, учитывая … 
а) их габитус; 

б) характер сил взаимодействия между атомами (ионами, молекулами); 
в) тип связи между структурными элементами, образующими кристалл; 

г) тип частиц, расположенных в узлах кристаллической решетки; 
д) способ получения кристаллов. 

 
34. В адиабатическом приближении … 

а) под колебаниями атомов и ионов в кристалле понимают 
колебательное движение ядер этих структурных элементов атома; 

б) можно считать, что энергия кристалла зависит только от положения 
ядер; 

в) колебания атомов и ионов в кристалле строго гармонические; 
г) колебания атомов и ионов в кристалле ангармоничны; 
д) амплитуда колебаний ядер структурных элементов кристалла не 

зависит от внешних условий. 
 

35. Отметьте неверное утверждение о тепловом расширении твердых 
тел.  

а) обусловлено ангармоничностью тепловых колебаний узлов 
кристаллической решетки; 

б) возможно при гармонических тепловых колебаниях узлов 
кристаллической решетки; 

в) можно объяснить в рамках классической теории; 
г) можно объяснить в рамках квантовой теории; 

д) свойственно всем твердым телам – и кристаллическим, и аморфным. 
 
36. Фонон – это… 

а) квазичастица, представляющая собой квант упругих колебаний 
среды; 

б) квазичастица, квазиимпульс которой не зависит от скорости 
распространения звука в кристалле; 

в) частица, энергия которой выражается по формуле ii h ; 

г) фермион и подчиняется статистике Ферми – Дирака; 

д) бозон и подчиняется статистике Бозе – Эйнштейна. 
 

37. Образование энергетических зон  кристалла – это следствие … 
а) взаимодействия структурных элементов кристалла при их 

сближении; 



 

 

б) увеличения времени жизни возбужденного состояния атома в 
кристалле; 

в) увеличения энергии электронов при повышении температуры 
кристалла; 

г) уменьшения ширины потенциальных барьеров, преодолеваемых 

электроном в кристалле, при повышении температуры кристалла; 
д) обобществления валентных электронов в кристалле. 

 
38. Если среднее время жизни электрона вблизи данного атома в 

кристалле приблизительно равно 10
-15

 с, то оценочное значение ширины 
разрешенной энергетической зоны порядка … 

а)  1 эВ;       б)  100 эВ;      в)  1 кэВ;        г)  1 МэВ;       д)  10
-2

 эВ.  
 

39. Энергией Ферми называют … 
а) значение энергии, ниже которого все состояния системы частиц, 

подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при T = 0 K 
заняты; 

б) значение энергии, ниже которого все состояния системы частиц, 
подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при T = 0 K 
свободны; 

в) значение энергии, ниже которого все состояния системы частиц, 
подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при температуре, 

отличной от абсолютного нуля, заняты; 
г) значение энергии, ниже которого все состояния системы частиц, 

подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при температуре, 
отличной от абсолютного нуля, свободны; 

д) значение энергии, выше которого все состояния системы частиц, 
подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при T = 0 K 

заняты; 
е) значение энергии, выше которого все состояния системы частиц, 

подчиняющихся статистике Ферми – Дирака (фермионов) при T = 0 K 
свободны. 

 

40. Для идеального вырожденного газа фермионов энергия Ферми … 
а) совпадает со значением химического потенциала при Т = 0 К; 

б) совпадает с химическим потенциалом при Т > 0 К; 
в) пропорциональна N

2/3
, где N – число частиц электронного газа в 

единице объема;  
г) пропорциональна N

-2/3
, где N – число частиц электронного газа в 

единице объема;  
д)

 
не зависит от числа частиц электронного газа в единице объема.  

 
41. Существование энергии Ферми – следствие …  

а) принципа Паули; 
б) закона сохранения числа частиц; 



 

 

в) закона сохранения энергии; 
г) принципа минимальности энергии системы; 

д) среди ответов нет правильного. 
 

42. Ферми-импульс Fp  фермиона вычисляют по формуле (
F

 – энергия 

Ферми; N – число частиц электронного газа в единице объема, m и S – масса 

и спиновое квантовое число частицы соответственно): 

а) FF mp 2 ; 

б) 

3/1

4)12(

3
2

S

N
pF  ; 

в) 

3/1

4)12(

3
2

S

N
pF  ; 

г) 

3/2

4)12(

3
2

S

N
pF  ; 

д) 

3/2

4)12(

3
2

S

N
pF    . 

 

43. Установите соответствие между типом среды и оценочным 

значением отношения  энергии Ферми к постоянной Больцмана k
F

/ . 

1) Металлы а) 10
5
 К 

2) 
3
Не б) 1 К 

3) Полупроводники в) 10
2
 К 

4) Звездная материя г) 10
6
 К 

 
44. При описании движения электрона в кристалле самосогласованным 

полем называют … 

а) стационарное потенциальное поле )(rU


 атомных ядер и всех 

остальных электронов; 

б) стационарное потенциальное поле )(rU


 атомных ядер; 

в) потенциальное поле остальных электронов; 

г) стационарное поле всех атомных ядер и выделенного электрона; 
д) внешнее электромагнитное поле, оказывающее влияние на движение 

электронов в кристалле. 
 

45. В основе зонной теории лежит так называемое ______.  
а) одноэлектронное приближение;  

б) адиабатическое приближение;  
в) гармоническое приближение; 

г)  приближение Борна - Оппенгеймера; 
д) кулоновское приближение. 



 

 

 
46. Одноэлектронное приближение базируется на следующих 

упрощениях: 
а) атомные ядра в узлах идеальной кристаллической решётки 

неподвижны (их масса велика по сравнению с массой электронов); 

б) электрон движется в поле периодического потенциала )(rU


, которое 

является суперпозицией полей, создаваемых ядрами и остальными 

электронами, и зависит от пространственных координат точки (от радиус-
вектора r


); 

в) периодическое поле, в котором движутся электроны в поле 

периодического потенциала )(rU


, обладает трансляционной 

инвариантностью; 
г) атомные ядра в узлах идеальной кристаллической решётки 

совершают гармонические колебания; 
д) электрон движется в окрестности одного атомного ядра.  
 

47. Трансляционная инвариантность потенциального поля в 
кристаллической решетке… 

а)  математически выражается формулой )()( rURrU
n


, где 

n
R


 – 

вектор, определяющий положение n-го узла кристаллической решетки; 
б) состоит в периодическом изменении потенциала поля с периодом, 

равным периоду кристаллической решетки; 
в) состоит в неизменности потенциального поля в кристалле при 

деформации кристалла; 
г) имеет место только в бесконечно протяженном идеальном кристалле; 

д) имеет место только в реальном кристалле. 
 

48. В соответствии с теоремой Блоха и вследствие её … 
а) волновая функция электрона, описываемого в одноэлектронном 

приближении, представима в виде )exp()()( rkirur
kk


,                                     

где )()( ruRru
knk


, k


 – волновой вектор электрона; 

б) волновая функция электрона, движущегося в кристалле, )(r
k


имеет 

вид волновой функции свободного электрона; 
в) волновые функции в соседних ячейках отличаются фазовым 

множителем )exp( rki


; 

г) спектр энергии электронов можно определить, решая стационарное 
уравнение Шрёдингера; 

д)  спектр энергии электронов можно определить, решая временнóе 
уравнение Шрёдингера. 

 
49. В соответствии с одномерной моделью идеального кристалла 

Кронига – Пенни потенциальное поле внутри кристалла моделируют в виде 
… 



 

 

а) одномерной последовательности прямоугольных потенциальных 
барьеров и ям; 

б) одномерной последовательности параболических потенциальных 
барьеров и ям; 

в) линейной дифракционной решетки; 

г) трехмерной дифракционной решетки; 
д) конечного числа потенциальных ям и барьеров. 

 
50. В соответствии с одномерной моделью идеального  кристалла 

Кронига – Пенни решение уравнения Шрёдингера 0)
2

22

2

UE
m

dx

d


 

для электрона имеет вид (а – ширина потенциальной ямы, b – ширина 

потенциального барьера): 

а) ),exp()( ikxx
kk

  где  )()( baxx
kk

; 

б) ),exp()( ikxx
kk

  где  )()( axx kk ; 

в) ),exp()( ikxx
kk

   где )()( bxx kk ;     

г) )cos()sin()( xBxAx ;  

д) sin(An )
a

xn
. 

     
51. Характерная особенность уравнения, на основе которого 

определяется спектр энергий электрона в кристалле, состоит в том, что … 
а) энергия – неоднозначная функция волнового числа k; 

б) спектр энергий дискретен; 
в) энергия – однозначная функция волнового числа k; 

г) энергия определена не при любом значении волнового числа k; 
д) число значений энергии ограничено. 
 

52. Отметьте обязательные признаки, характерные для валентной зоны 
кристалла при Т = 0: 

а) является разрешённой зоной; 
б) полностью заполнена электронами; 

в) частично заполнена электронами; 
г) является нижней по энергии из разрешённых зон; 

д) является верхней из полностью заполненных электронами зон; 
е) является верхней по энергии из запрещённых зон. 

 
53. Отметьте обязательные признаки, характерные для зоны 

проводимости кристалла при Т = 0: 
а) является разрешённой зоной; 

б) является запрещённой зоной; 
в) полностью заполнена электронами; 
г) пуста или частично заполнена электронами; 



 

 

д) является верхней из полностью заполненных электронами зон; 
 

54.  Запрещенной зоной называют…  
а) энергетический интервал Eg между «потолком» (максимумом 

энергии) зоны проводимости и «потолком»  Eυ (максимумом энергии) 

предыдущей валентной зоны; 
б)  энергетический интервал Eg между «дном» зоны проводимости и 

«потолком»  Eυ предыдущей валентной зоны; 
в) энергетический интервал Eg между «дном» самой верхней ещё 

содержащей электроны зоны и «потолком»  Eυ заполненной зоны; 
г) энергетический интервал Eg между «дном» самой нижней 

содержащей электроны зоны и «потолком»  Eυ предыдущей целиком 
заполненной зоны; 

д) энергетический интервал Eg между «дном» Eс самой верхней ещё 
содержащей электроны зоны и «дном»  Eυ предыдущей целиком заполненной 

зоны. 
 

55. В квантовой физике разделение кристаллов на диэлектрики, 
полупроводники и проводники производится в зависимости от… 

а) энергетического интервала, разделяющего любую полностью 

заполненную зону и зону, не содержащую электронов, при Т = 0 К; 
б) ширины запрещённой зоны, разделяющей верхнюю полностью 

заполненную и следующую за ней не содержащую электронов зону, при        
Т = 0 К; 

в) электро- и теплопроводности вещества; 
г) характера заполнения зон. 

 
56. В полупроводниках с собственной проводимостью … 

а) число свободных электронов превышает число дырок; 
б) число электронов проводимости и дырок одинаково; 

в) основными носителями заряда являются дырки; 
г) возможны локальные состояния; 
д) не могут присутствовать атомы примесей. 

 
57. Донорные уровни характерны для… 

а) полупроводников с собственной проводимостью; 
б) полупроводников, содержащих примесь атомов большей 

валентности; 
в) полупроводников, содержащих примесь атомов меньшей 

валентности; 
г) проводников; 

д) диэлектриков. 
 

58. Акцепторные уровни характерны для… 
а) полупроводников с собственной проводимостью; 



 

 

б) полупроводников, содержащих примесь атомов большей 
валентности; 

в) полупроводников, содержащих примесь атомов меньшей 
валентности; 

г) проводников; 

д) диэлектриков. 
 

59. На диаграмме энергетических уровней дефектного полупроводника 
донорный уровень … 

а) смещен к зоне валентности; 
б) расположен симметрично относительно зоны валентности и зоны 

проводимости; 
в) смещен к зоне проводимости; 

г) локализован в запрещённой зоне; 
д) отщеплён от зоны валентности. 

 
60. На диаграмме энергетических уровней дефектного полупроводника 

акцепторный уровень … 
а) смещен к зоне валентности; 
б) расположен симметрично относительно зоны валентности и зоны 

проводимости; 
в) смещен к зоне проводимости; 

г) локализован в запрещённой зоне; 
д) отщеплён от зоны проводимости; 
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