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А.М.Лидер
ПРЕДИСЛОВИЕ

Совершенствование организации самостоятельной работы студентов требует методическую помощь и контроль со стороны преподавателя, в связи с чем и написаны методические указания, которые соответствуют программе курса общей физики для технических специальностей университета. Они представляют собой банк задач для индивидуального решения, снабжены набором основных законов и формул, а также большим числом примеров решения задач. Представленные вопросы  для контроля знаний необходимы как для понимания и осмысления теории в целом, так и для решения индивидуальных заданий. Рекомендована литература, которую должны проработать студенты по соответствующим темам. Предполагается, что при изучении данного модуля студенты выполнят одно или два задания, содержащие от 5 до 10 задач (по указанию преподавателя).
ЗАДАЧИ КУРСА ФИЗИКИ


– изучение основных физических явлений;


– овладение фундаментальных понятий, законами и теориями классической и современной физики;


– усвоение методов физического исследования и приемов решения конкретных задач из различных областей физики;


– формирование начальных навыков проведения эксперимента; ознакомление с современной научной аппаратурой;


– выработка у студентов умения видеть конкретное физическое содержание в прикладных задачах будущей специальности, понимать универсальность немногих фундаментальных законов и понятий, к которым сводится множество частных закономерностей;


– формирование научного мировоззрения, современного физического мышления и представления об основных элементах физической картины мира как фундамента других естественнонаучных дисциплин.


При изучении курса физики контроль за успеваемостью студентов осуществляется путем проверки контрольных работ, их защите студентами во время беседы с преподавателем; защиты выполненных лабораторных работ, широкого использования заданий-тестов по соответствующим темам курса физики, сдачи зачетов и экзаменов.

Рабочий план изучения дисциплины «Физика» по семестрам

	Семестр
	Число часов
	Вид занятий
	Число часов
	Форма отчетности

	второй
	64
	Лекции

Практические

Лабораторные
	32

16

16
	Экзамен

	третий
	64
	Лекции

Практические

Лабораторные
	32

16

16
	Экзамен

	четвертый
	64
	Лекции

Практические

Лабораторные
	32

12

12
	Экзамен


Всего: 192 часов аудиторных занятий

Рабочая программа «Волновая оптика. Квантовая природа излучения»

 (Четвертый семестр -  64 часа)

1. Уравнения Максвелла. Фарадеевская и Максвелловская трактовки явления электромагнитной индукции. Вихревое электрическое поле. Ток смещения. Система уравнений Максвелла в интегральной и дифференциальных формах. Скалярный и векторный потенциалы электромагнитного поля. Закон сохранения энергии для электромагнитного поля. Плотность энергии. Инвариантность уравнений Максвелла относительно преобразований Лоренца. Релятивистское преобразование полей зарядов и токов. Относительность магнитных и электрических полей.

2. Электромагнитные колебания и волны. Колебательный контур. Дифференциальное уравнение электромагнитных колебаний. Свободные затухающие колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. Преобразование и детектирование электрических колебаний. Автоколебания. Обратная связь. Регенерация. Условия самовозбуждения колебаний. Плоские электромагнитные волны, их энергетические характеристики. Вектор Пойнтинга. Излучение диполя. Сферические и цилиндрические волны.

3. Интерференция света. Принцип суперпозиции. Интерференция плоских и сферических монохроматических волн. Интерференция квазимонохроматических волн. Интерференция в тонких пленках. Когерентность. Интерферометры. Использование интерференции в науке и технике.

4. Дифракция волн. Принцип Гюйгенса – Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция Френеля на круглом отверстии. Дифракция Фраунгофера на одной и многих щелях. Дифракционная решетка. Разрешающая способность спектральных приборов. Дифракция на пространственной решетке. Формула Вульфа – Брэггов. Понятие о голографии.

5. Взаимодействие электромагнитных волн с веществом. Распространение света в веществе. Дисперсия света: нормальная и аномальная. Электронная теория дисперсии. Групповая скорость. Поведение волн на границе раздела двух сред. Понятие о волноводах. Поляризация света. Закон Брюстера. Элементы кристаллооптики. Двойное лучепреломление. Закон Малюса. Элементы нелинейной оптики. Получение сверхкоротких световых импульсов. Волоконная оптика.

6. Квантовая природа излучения абсолютно черного тела. Тепловое излучение. Абсолютно черное тело. Распределение энергии в спектре абсолютно черного тела. Законы Кирхгофа, Стефана-Больцмана, Вина. Формула Рэлея-Джинса. Квантовая гипотеза Планка. Формула Планка. Оптическая пирометрия.

7. Фотоны. Энергия и импульс световых квантов. Внешний фотоэффект. Законы Столетова. Формула Эйншейна для фотоэффекта. Эффект Комптона. Опыты Лебедева. Давление света. Аннигиляция электрон-позитронной пары.

Примечание: Пункты 1 и 2 рабочей программы изучаются либо в третьем, либо в четвертом семестрах (в зависимости от числа часов). 

Вопросы для контроля знаний

  и выполнения учебной проектной работы
1. Какое явление называется интерференцией света? Какие волны называются когерентными?

2. Что называется: а) оптической длиной пути? б) оптической разностью хода? Какова связь оптической разности хода и разности фаз?

3. Как записываются условия интерференционных максимумов и минимумов? Как изменится интерференционная картина при: а) увеличении расстояния между источниками? б) увеличении длины волны?

4. Как записывается условие максимального усиления (ослабления) света при наблюдении интерференции монохроматического света, отраженного в вакууме от плоскопараллельной пластины толщиной h с показателем преломления n?

5. При каких условиях наблюдаются полосы равной толщины и равного наклона? К какому типу полос относят кольца Ньютона?

6. Интерферометры и принцип их работы.

7. Какое явление называется дифракцией света? В чем суть принципа Гюйгенса-Френеля?

8. Что такое зоны Френеля? Как изменяются с увеличением (уменьшением) номера зоны и длины волны радиус и площадь зоны Френеля?

9. Можно ли при падении монохроматического света от точечного источника на круглое отверстие в непрозрачной пластинке наблюдать в центре экрана темное пятно?

10. Можно ли при падении монохроматического света от точечного источника на малый круглый непрозрачный диск наблюдать в центре экрана светлое пятно?

11. Как записывается условие для дифракционного минимума в случае дифракции монохроматического света на узкой длинной щели?

12. Каковы условия для главных максимумов и минимумов при дифракции монохроматического света на дифракционной решетке? Как определяется разрешающая способность дифракционной решетки?

13. Как записываются условия для дифракционных максимумов в случае дифракции рентгеновских лучей на кристаллической решетке?

14. Что такое поляризация света? Какой свет называется естественным, частично поляризованным и полностью поляризованным?

15. При каком условии отраженный от диэлектрика луч будет полностью линейно поляризован? Какова связь между углом полной поляризации (Б (углом Брюстера) и углом преломления ( света при выполнении закона Брюстера?

16. Какой тип колебаний (бьющих или скользящих) наблюдается преимущественно в отраженном луче при падении естественного света под углом ( на диэлектрик?

17. В чем заключается явление двойного лучепреломления? Каковы свойства обыкновенного и необыкновенного лучей в кристалле?

18. Какой из лучей (обыкновенный или необыкновенный) испытывает полное внутреннее отражение внутри призмы Николя на границе склейки двух кристаллов исландского шпата?

19. Как связаны между собой интенсивности плоско поляризованного света, прошедшего через поляризатор и анализатор I и прошедшего через поляризатор I1, если угол между главными сечениями поляризатора и анализатора равен (, а коэффициент прозрачности анализатора равен единице?

20. В чем суть явления вращения плоскости поляризации? От чего зависит угол вращения плоскости поляризации?

21. Что такое дисперсия света? Какая дисперсия света называется нормальной (аномальной)?

22. Что такое тепловое излучение тел? Чем оно отличается от других видов излучений?

23. Как формулируются основные законы теплового излучения (Кирхгофа, Вина, Стефана - Больцмана)?

24. На каких физических предпосылках построена теория Рэлея-Джинса? Что такое ультрафиолетовая катастрофа?

25. На каких физических предпосылках построена теория теплового излучения абсолютно черного тела Планка? При каких условиях (в каком диапазоне частот, температурном интервале) формулы Планка и Рэлея-Джинса дают совпадающие результаты?

26. Что такое фотон? Чему равны масса и импульс фотона?

27. Какие физические явления служат экспериментальным доказательством квантовой и корпускулярной природы фотона?

28. Какое явление называется фотоэффектом? Что такое красная граница фотоэффекта?

29. Какое явление называется эффектом Комптона? Как изменяется длина волны (увеличивается? уменьшается?) при рассеянии рентгеновских лучей кристаллами? Наблюдается ли эффект Комптона при рассеянии видимого света кристаллами?

30. Как объясняется световое давление с точки зрения квантовой природы излучения?

31. На каких общих принципах базируются различные способы измерения скорости света? Приведите примеры экспериментов по изменению скорости света.

32. Что такое просветление оптики и какое физическое явление лежит в основе этого явления?

33. Как по наблюдению интерференции можно проверить качество полировки поверхности зеркал или металлических деталей?

34. Что такое фурье – спектроскопия?

35. Какую роль играют обратные задачи дифракции при исследовании строения кристаллов?

36. Оцените, как изменяется интенсивность прошедшего сквозь стеклянную пластинку света при увеличении толщины этой пластины вдвое и втрое?

37. Какой эффект при наблюдении фотоэффекта в наибольшей степени показывает ограниченность применения волновой точки зрения?

38. Для каких целей в фотографии используются поляризационные фильтры и на каком принципе основано их действие?

39. Расскажите об опытах П. Н. Лебедева по измерению светового давления.

40. Докажите, что при столкновении фотона со свободным электроном не может произойти поглощения фотона.

Основные формулы

Геометрическая оптика. Фотометрия

1. Закон преломления света  sin(/sin( = n21, где ( – угол падения; ( – угол преломления; n21 = n2/n1;    n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред.

2. Предельный угол полного отражения при переходе света из среды оптически более плотной в менее плотную (n2 < n1)  
(пр = arcsin(n2/n1).
3. 1/F=1/d+1/f - формула тонкой линзы, где F – фокусное расстояние; d – расстояние от предмета до линзы; f – расстояние от линзы до изображения.

4. 
[image: image1.wmf],

1

1

1

1

2

1

ср

л

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

R

R

n

n

F

 где nл – абсолютный показатель преломления вещества линзы; nср – абсолютный показатель преломления среды; R1, R2 –  радиусы поверхностей линзы.

5. ( = W/t – поток излучения, где W – энергия излучения источника; t – время, за которое излучение произошло.

6. I = (/(  – сила света источника, где ( – телесный угол.

7. Ф0 = 4(I – полный световой поток точечного источника силой света (.

8. E = Ф/S – освещенность, создаваемая световым потоком (, равномерно распределенным по площади S.

9. Eм = I/r2cos( – освещенность, создаваемая точечным источником силой ( на бесконечно малой площадке, удаленной на расстояние r от источника; ( – угол падения.

10. R = ((E – светимость, где ( - коэффициент рассеяния (отражения), показывающий какая доля светового потока, упавшего на поверхность тела, рассеивается им.
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 – яркость, где Sn  – площадь проекции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярную к направлению наблюдения, т.е. к видимой поверхности элемента; ( – угол между нормалью к поверхности S и направлением излучения силы света источником.

12.  R = (B – закон Ламберта, связывающий светимоть и яркость (если яркость не зависит от направления).

Интерференция света

13. ( = С/n – скорость света в среде, где С – скорость света в вакууме;  n – абсолютный показатель преломления среды.

14. L = n(l – оптическая длина пути световой волны, где l – геометрическая длина пути.

15. 
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 – оптическая разность хода световых волн, отраженных от верхней и нижней поверхностей тонкой плоскопараллельной пластинки, находящейся в воздухе, где d – толщина пластинки; ( - угол падения.

16. (( = 2((/( – связь разности фаз колебаний с оптической разностью хода волн.

17. ( = (2k((/2), (k = 0, 1, 2, …) – условие максимумов интенсивности света при интерференции.

18. ( = ((2k+1)((/2 – условие минимумов интенсивности света при интерференции.
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 – радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных в проходящем).
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 – радиусы темных колец в отраженном свете (или светлых в проходящем).

Дифракция света

21. 
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 – радиус k-й зоны Френеля для сферической волны, где a – расстояние от точечного источника света до диафрагмы с круглым отверстием; b – расстояние от экрана до диафрагмы; k – номер зоны Френеля.

22. 
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 – радиус k – зоны Френеля для плоской волны.

23.  а(sin( = (2k(/2 – условие минимумов интенсивности света для дифракции на одной щели при нормальном падении лучей, где a – ширина щели; ( – угол дифракции; k – порядок дифракционного минимума.

24.  а(sin( = ((2k+1)(/2 – условие дифракционных максимумов интенсивности света для дифракции на одной щели.

25.  d(sin( = (k( – условие главных максимумов интенсивности света для дифракции на решетке при нормальном падении лучей, где d – постоянная (период) решетки.

26.  d(sin( = ((2k+1)( – условие минимумов интенсивности света для дифракции на решетке.

27.  2d(sin( = k( – формула Вульфа – Брэггов, где d – расстояние между атомными плоскостями кристалла; ( – угол скольжения.

28. R = 
[image: image8.wmf]kN
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– разрешающая способность дифракционной решетки, где (( - наименьшая разность длин волн двух соседних спектральных линий (( и (+((); N – число штрихов решетки; k – номер дифракционного максимума.

29. 
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 – угловая дисперсия дифракционной решетки.

30.  
[image: image10.wmf]j
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 – линейная дисперсия дифракционной решетки, где F – главное фокусное расстояние линзы, собирающей на экране дифрагирующие волны.

Поляризация света

31.  tg(Б = n21 – закон Брюстера, где (Б – угол падения.

32.  I = I0cos2( – закон Малюса, где I – интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анализатор; I0 – интенсивность света, падающего на анализатор; ( – угол между направлением колебаний светового вектора волны, падающей на анализатор, и плоскостью пропускания анализатора.

33.  ( = (d – угол поворота плоскости поляризации в твердых телах, где ( – постоянная вращения; d – длина пройденного светом пути.

34. ( = [(](d – угол поворота плоскости поляризации в чистых жидкостях, где [(] – удельное вращение; ( – плотность жидкости.

35. ( = [(]Cd – угол поворота плоскости поляризации в растворах, где С – массовая концентрация оптически активного вещества в растворе.

Законы теплового излучения

36.  RЭ = (Т4 – закон Стефана – Больцмана, где RЭ – энергетическая светимость абсолютно черного тела; ( – постоянная Стефана – Больцмана. 

37.  (max = b/T – закон смещения Вина, где (max – длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения абсолютно черного тела; b – постоянная закона смещения Вина. 

38.  (R(,T)max=С(Т 5 – второй закон Вина, где (R(,T)max – максимальная спектральная плотность энергетической светимости,                      C (– постоянная. 

39.  ( = h(( – энергия фотона, где ( – частота; h – постоянная Планка. 

40.  m = h(/С2 – масса фотона, где С – скорость света в вакууме.

41.  h( = A + m(2max/2 – уравнение Эйнштейна для фотоэффекта, где А – работа выхода электронов из металла; m(2max/2 – максимальная кинетическая энергия электронов.

42.  h(k = A – уравнение для красной границы фотоэффекта.

43.  ( = С/( – связь между частотой и длиной волны.

44.  P = E/С(1 + () – давление, производимое светом при нормальном падении, где Е – облученность поверхности; ( – коэффициент отражения.

45.  (( ( h/mС(1 - cos() – изменение длины волны фотона (в эффекте Комптона) при рассеянии его на электроне, где ( – угол рассеяния; m – масса электрона.

46.  (k = h/mС – комптоновская длина волны.

 Основные типы задач индивидуального задания №5 связаны со следующими теоретическими вопросами учебной программы
За время изучения дисциплины «Физика» студент должен выполнить шесть индивидуальных заданий (ИДЗ), каждое из которых представляется в отдельной тетради. На первом листе приводятся сведения: факультет, группа, фамилия студента, номер ИДЗ, дата выполнения. Текст задач следует переписать полностью; далее нужно записать в сокращенном виде условие задачи, введя стандартные обозначения. Если в задаче речь идет о векторных величинах, то необходимо сделать рисунок и дать к нему исчерпывающие пояснения. Затем провести физический анализ задачи и установить, какие законы и формулы могут быть использованы при ее решении. Составить уравнения, связывающие физические величины, которые характеризуют рассматриваемые явления с количественной стороны, и решить их, получив ответ в общем виде. Далее надо проверить размерность определяемой величины, чтобы убедиться в правильности решения задачи. Числовые значения физических величин следует подставить в расчетную формулу и произвести вычисления, соблюдая правила приближенных вычислений. Во время защиты ИДЗ студент должен быть готов дать подробные пояснения по существу решения задач, входящих в ИДЗ.

Примеры решения задач ИДЗ №5
Пример 1. Кольца Ньютона образуются в прослойке воздуха между плоскопараллельной стеклянной пластинкой и положенной на нее плосковыпуклой линзой с радиусом кривизны R = 5 м. Наблюдение ведется в отраженном свете. Радиус третьего темного кольца r3 = 3,1 мм. Найдите длину волны света, падающего нормально на плоскую поверхность линзы.

	Дано:

R = 5 м

r3 = 3,1 мм = 3,1(10-3 м

k = 3
	Параллельный пучок  света падает нормально на плоскую поверхность линзы и отражается от верхней поверхности пластины (луч 1)  и  нижней  поверхности 

	( = ?
	линзы (луч 2)  по  тому  же  направлению 


[image: image242.bmp](для удобства лучи показаны пунктиром и в стороне). При наложении отраженных лучей возникают полосы равной толщины, при нормальном падении света имеющие видконцентрических окружностей. В отраженном свете оптическая разность хода волн 
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где d – толщина воздушного зазора; n – показатель преломления воздуха, n = 1; ( – угол падения лучей, ( = 0. 

Отражение луча 1 происходит от оптически более плотной среды (nст > nвозд), поэтому теряется половина волны. С учетом этого
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В отраженном свете темные кольца образуются при выполнении условия интерференционных минимумов 
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Из треугольника ОАВ находим, что 
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d – очень мало, d << R, тогда величиной d2 можно пренебречь и 


[image: image16.wmf],

2

2

Rd

r

k

=

            откуда                
[image: image17.wmf].

2

2

R

r

d

k

=

                                 (3)

Подставим полученное выражение (3) в формулу (1).
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Приравняем (2) и (4) 
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Отсюда искомая величина 
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Пример 2. Дифракционная решетка содержит 400 штрихов на 1 мм. Сколько всего максимумов N будет содержать спектр, образующийся при падении на дифракционную решетку плоской монохроматической волны длиной 400 нм? Найдите угол отклонения лучей, соответствующих последнему максимуму.

	Дано:

n = 400

l = 1 мм = 10-3 м

( = 400 нм = 4(10-7 м
	Запишем условие главных максимумов освещенности для дифракционной решетки
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	N = ?  (( = ?
	где d – постоянная решетки.
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Для определения N вычислим сначала наибольшее значение порядка максимума kmax. Максимальный угол (max отклонения лучей не может превышать 90(. 

При sin (max = 1 имеем
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Число kmax должно быть целым, поэтому kmax = 6.

Вправо и влево от центрального максимума будет наблюдаться по одинаковому числу максимумов, равному kmax. С учетом центрального максимума общее число максимумов N равно

N = 2 kmax + 1 = 2(6 + 1 = 13.

Найдем угол отклонения лучей ((, соответствующих kmax = 6.
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Пример 3.  Расстояние от источника до волновой поверхности а = 10 м, расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения Р   b = 10 м. Длина волны ( = 450 нм. Найдите радиус четвертой зоны Френеля.

	Дано: 

а = 10 м

b = 10 м

( = 450(10–9 м  

k = 4
	Зоны Френеля представляют собой сферические сегменты радиусом rn  и высотой hn. Из треугольника МСР следует

rn2  = bn2 – (b + hn)2.                     (1)

	r4 = ?
	Из треугольника SCM:   rn2 = а2 – (а – hn)2.       (2)


Здесь              bn = b + n(((/2).                                                             (3)                                                           


Приравняем выражения (1) и (2)

bn2 – (b + hn)2 = а2 – (а – hn)2;

bn2 – b2 – 2bhn – hn2  = а2 – а2 + 2ahn + hn2.

Значение hn мало, поэтому hn2 можно пренебречь.

bn2 – b2 = 2hn (а  + b);
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Возведем в квадрат выражение (3)
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Значением (2 можно пренебречь, так как ( << b 
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                                       (5)
Подставим уравнение (5) в (4) и получим 


[image: image31.wmf].

)

(

2

b

a

nb

h

n

+

l

=

                                       (6)

Теперь последнее выражение подставим в формулу (1) и учтем формулу (5)
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Радиус n-ой зоны Френеля 
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Пример 4. Два Николя N1 и N2 расположены так, что угол между плоскостями поляризации составляет ( = 60(. Определить, во сколько раз уменьшается интенсивность Iест естественного света: 1) при прохождении через один николь N1; 2) при прохождении через оба николя. Коэффициент поглощения света в николе k = 0,05. Потери на отражение света не учитывать.

	Дано:       

( = 60(
k = 0,05
	Естественный свет, падая на грань николя N1 расщепляется в следствие двойного лучепреломления на два: обыкновенный и необыкновенный (оба линейно поляризованы).
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	Обыкновенный луч поглощается зачерненной поверхностью призмы N1. Необыкновенный луч е проходит через призму. При этом его 



[image: image39]
интенсивность уменьшается вследствие поглощения. Интенсивность естественного света делится пополам между обыкновенным и необыкновенным лучом при входе в николь N1: 

I1 = (Iест / 2)((1 – k).

Относительное уменьшение интенсивности после прохождения света через N1 можно записать
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Подставляя численное значение k, получаем Iест/I1 = 2,1 – интенсивность уменьшается в 2,1 раза после прохождения через N1.

Интенсивность необыкновенного луча e, прошедшего через второй николь N2, определяется законом Малюса (без учета поглощения света во втором николе) I2 = I1 = 2,1cos2(. Учитывая потери интенсивности во втором николе, получаем: I2 = I1cos2((1 – k). Искомое уменьшение интенсивности при прохождении света через оба николя N1 и N2 найдем, разделив Iест естественного света на интенсивность I2 
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cos

)

1

(

2

2

2

a

-

=

k

                                          (2)

Подставляя численные значения k и ( в (2), получаем

Iест/I2 = 2/0,952(0,25 = 8,86.

Таким образом, после прохождения света через оба николя интенсивность уменьшается в 8,86 раз.

Пример 5. Температура абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 1000 К до 3000 К. Определить: во сколько раз увеличилась при этом энергетическая светимость; на сколько изменилась при этом длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения; во сколько раз увеличилась его максимальная спектральная плотность энергетической светимости?

	Дано:

Т1 = 1000 К 

Т2 = 3000 К

b = 2,898(10-3 м(К

С( = 1,3(10-5 Вт/(м3(К5)
( = 5,67(10-8 Вт/(м2(К4)
	1. Энергетическая светимость абсолютно черного тела выражается законом Стефана-Больцмана:
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Искомое отношение 
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	Rэ2/Rэ1 = ?

((()max = ?
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	2. Длину волны, на которую приходится максимум энергии излучения, можно


найти из закона смещения Вина:
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3. Для ответа на третий вопрос применим второй закон Вина:
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Рекомендация студентам: проанализируйте полученные числовые результаты.

Пример 6. Плоский алюминиевый электрод освещается ультрафиолетовым светом с длиной волны ( = 83 нм. На какое максимальное расстояние d от поверхности электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода имеется задерживающее электрическое поле напряженностью Е = 7,5 В/см? Красная граница фотоэффекта для алюминия соответствует длине волны (к = 332 нм.

	Дано:

( = 83 нм = 83(10–9 м

Е = 7,5 В/см = 7,5(102 В/м

(к = 332 нм = 332(10–9 м

е = 1,6(10–19 Кл

h = 6,62(10–34 Дж(с

С = 3(108 м/с
	Применив уравнение Эйнштейна для красной границы фотоэффекта можно определить работу выхода электронов из алюминия:
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При освещении ультрафиолетовым светом  кинетическая энергия вылетевшего электрона равна

	d = ? 
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Эта энергия расходуется на работу против сил электрического поля:

Екин = еЕd.                                              (3)

Приравняем выражения (2) и (3)
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Проверим размерность 
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]

.

м

м

с

В

Кл

м

с

Дж

2

=

×

×

×

×

×

=

d



[image: image56.wmf]м.

  

015

,

0

10

83

332

83

332

10

5

,

7

10

6

,

1

10

3

10

62

,

6

9

2

19

8

34

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

×

×

×

×

×

=

-

-

-

d


Пример 7. На каждый квадратный сантиметр поверхности, полностью поглощающей световое излучение, каждую секунду падает N = 3(1018 фотонов оранжевого излучения с длиной волны ( = 600 нм. Какое давление создает это излучение?
	Дано:

S = 1 см2 = 10–4 м2
( = 0

t = 1 c

N = 3(1018 

( = 6(10–7 м
	Давление света при нормальном падении определяется по формуле
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где Е – энергия электромагнитного излучения

	P = ?
	падающего перпендикулярно на поверхность 


единичной площади за 1 с (облученность поверхности);  
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Подставим полученное выражение (2) в формулу (1):
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Проверим размерность 
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Пример 8. Угол рассеяния (  фотона в эффекте Каптона равен 90(. Угол отдачи ( электрона равен 30(. Определите энергию (0 падающего фотона в мегаэлектронвольтах.

	Дано: 

( = 90(
( = 30(
h = 6,62(10–34 Дж(с

e = 1,6(10–19 Кл

m = 9,1(10–31 кг

С = 3(108 м/c
	Представим на рисунке векторную диаграмму импульсов. Все векторы проведены из точки А, где находился электрон в момент соударения с фотоном. Угол ( определяет направление движения электрона отдачи, имеющего импульс 
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	(0 = ?
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Из треугольника АДВ можно найти 
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Тогда 
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Далее задача сводится к нахождению энергии ( рассеянного фотона. Изменение длины волны (( фотона при рассеянии его на электроне на угол ( 
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т.к. по условию задачи ( = 90(, 
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Приравняем выражения (2) и (3), получим
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Формулу (4) подставим в (1):
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Тогда искомая величина (0 равна 
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Варианты задач для выполнения ИДЗ №5
Вариант 1.

5.1.1.  Человек с лодки рассматривает предмет, лежащий на дне водоема (n =    = 1,33). Определите его глубину, если при определении (на глаз( по вертикальному направлению глубина водоема кажется равно 1,5 м.     

                                     (h = 2 м (sin и tg при малых углах равны )(
5.1.2. Два параллельных световых пучка, отстоящих друг от друга на расстоянии d = 5 см, падают на кварцевую призму (n = 1,49) c преломляющим  углом ( = 25(. Определить оптическую разность хода ( этих пучков на выходе их из призмы.    
(( = 3,47 см(
5.1.3. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определить толщину слоя воздуха там, где в отраженном свете (( = 0,6 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона.         
(0,15 мкм( 

5.1.4. Точечный источник света (( = 0,5 мкм) расположен на расстоянии а = 1 м перед диафрагмой с круглым отверстием d = 2 мм. Определите расстояние b от диафрагмы до точки наблюдения, если отверстие открывает три зоны Френеля. 

    (b = 2 м; b = ad 2/ (4am( – d 2)(   

5.1.5. На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет. Определите угол дифракции для линии 0,55 мкм в четвертом порядке, если этот угол для линии 0,6 мкм в третьем порядке составляет 30(.          


            
                      

            (37(42((
5.1.6. Естественный свет проходит через поляризатор и анализатор, поставленные так, что угол между их главными плоскостями равен (. Как поляризатор, так и анализатор поглощают и отражают 8 ( падающего на них света. Оказалось, что интенсивность луча, вышедшего из анализатора, равна 9 ( интенсивности естественного света, падающего на поляризатор. Найти угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора.    






      (( = 62(32((
5.1.7. Приняв температуру Солнца равной 6000 К определить: 1) мощность, излучаемую с 1 м2; 2) длину волны (макс, соответствующую максимуму спектральной светимости; 3) максимальную спектральную светимость.    

(1) R = 7,4(107 Вт/(м2(с); 2) (мак  ( 4,8(10-7м; 3) rмак = 9,1(1013 Вт/м3( 

5.1.8. Найти массу m фотона, импульс которого равен импульсу молекулы водорода при температуре t = 20 (С. Скорость молекулы считать равной средней квадратичной скорости. 


     
(2,1(10–32 кг( 

Вариант 2.
5.2.1.  Луч света переходит из стекла в воду. Угол падения луча на поверхность раздела между стеклом и водой i = 30(. 1) Определить угол преломления. 2) При каком наименьшем значении угла падения луч полностью отразится? 
                

                    (1) 34(24(; 2) 62(30((
5.2.2. Пучок параллельных лучей (( = 0,6 мкм) падает под углом i =  = 30( на мыльную пленку (показатель преломления принять равным 1,3). При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут максимально ослаблены интерференцией? Максимально усилены?
            


             (0,25 мкм; 0,125 мкм(
5.2.3. Плосковыпуклая линза с оптической силой D = 2дп выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус четвертого темного кольца Ньютона в проходящем свете r4 = 0,7 мм. Определить длину световой волны.  
      


  

     (( = 560 нм(
5.2.4. Дифракционная решетка, освещенная нормально падающим монохроматическим светом, отклоняет спектр второго порядка на угол   ( = 14 (. На какой угол отклоняет она спектр третьего порядка? 
(21( 17(( 

5.2.5. Дифракционная решетка имеет N = 100 штрихов и постоянную d = 10 мкм. Определите угловую дисперсию для угла дифракции ( = 30( в спектре третьего порядка. Найдите разрешающую способность дифракционной решетки в спектре пятого порядка. 

                                             (D( = 3,46(105 рад/м;  R  = 5000(
5.2.6. Никотин (чистая жидкость), содержащийся в стеклянной трубке длиной L = 8 см, вращает плоскость поляризации желтого света натрия на угол ( = = 136,6 (. Плотность никотина ( = 1,01 г/см3. Определить удельное вращение [(] никотина. 
            
 ([(] = 169 град(см3/г(дм(
5.2.7. Определите во сколько раз необходимо уменьшить термодинамическую температуру черного тела, чтобы его энергетическая светимость Rэ ослабилась в  16 раз.
                   

         
(Т1/Т2 = 2(
5.2.8. нет такой задачи
Вариант 3.

5.3.1. Предельный угол полного внутреннего отражения для бензола iпр = 42(. Определить скорость света в бензоле.      

                            

(0,2 Гм/с(
5.3.2. Расстояние (r2,1 между вторым и первым темными кольцами Ньютона в отраженном свете b = 1 мм. Определить расстояние (r10, 9 между десятым и девятым кольцами. 

          
( (r10, 9 = 0,39 мм(
5.3.3. Плосковыпуклая линза с радиусом сферической поверхности   R = 12,5 см прижата к стеклянной пластинке. Диаметр десятого темного кольца Ньютона в отраженном свете равен 1 мм. Определите длину волны света.






    (( = 0,2 мкм(
5.3.4. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии l = 4 м от точечного источника монохроматического света (( = 500 нм). Посередине между экраном и источником света помещена диафрагма с круглым отверстием. При каком радиусе отверстия центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее темным? 
         
(r = 1 мм(
5.3.5. Какой должна была бы быть толщина плоскопараллельной стеклянной пластинки (n = 1,55), чтобы в отраженном свете максимум второго порядка для ( = 0,65 мкм наблюдался под тем же углом, что и у дифракционной решетки с постоянной d = 1 мкм. 

           
(577 нм(
5.3.6. Имеется кварцевая пластинка толщиной d = 16 мкм. Определите скорость света обыкновенного  и необыкновенного лучей, если nо = 1,543, nе = 1,552. Найти также разность фаз этих лучей. Показатели преломления даны для ( = 0,589 мкм.                               

((о = 1,944(108 м/с; (е = 1,933(108 м/с; ( = (/2( 

5.3.7. Температура внутренней поверхности муфельной печи при открытом отверстии площадью 30 см2 равна  1,3 кК. Принимая, что отверстие печи излучает как черное тело, определите, какая часть мощности рассеивается стенками, если потребляемая печью мощность составляет  1,5 кВт. 

          




(Ррас./Р = 0,676( 

5.3.8. Определите, с какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его импульс был равен импульсу фотона, длина волны которого    ( = 2 пм. 




 
    
       (( = 0,77 c( 

Вариант 4.
5.4.1.  На дно сосуда, наполненного водой до высоты h = 10 см, помещен точечный источник света. На поверхности воды плавает круглая непрозрачная пластинка так, что ее центр находится над источником света. Какой наименьший радиус должна иметь эта пластинка, чтобы ни один луч не мог выйти через поверхность воды? 

                                                            

( r = 0,114 м (     
5.4.2. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус десятого темного кольца Ньютона в отраженном свете (( = 589 нм) равен 1,25 мм. Определить фокусное расстояние линзы, если она изготовлена из стекла с показателем преломления n = 1,6. 



    


        (F = 7,7 м(
5.4.3. На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает монохроматический свет (698 нм). Определите угол между поверхностями клина, если расстояние между двумя соседними интерференционными минимумами в отраженном свете равно 2 мм. 



          
(( = 24(((
5.4.4. На щель шириной а = 0,1 мм падает нормально монохроматический свет (( = 0,6 мкм). Экран, на котором расположена дифракционная картина, расположен параллельно щели на расстоянии l = 1 м. Определите расстояние b между первыми дифракционными минимумами, расположенными по обе стороны центрального максимума.     
(b = 1,2 см(
5.4.5. На каком расстоянии (x друг от друга будут находится на экране две линии ртутной дуги ((1 = 577 нм и (2 = 579,1 нм) в спектре первого порядка,  полученном при помощи дифракционной решетки? Фокусное расстояние линзы, проектирующей спектр на экран, F = 0,6 м. Постоянная решетки d = 2 мкм.  
 




 ((x = 0,65 мм(
5.4.6. На стеклянную пластинку (n = 1,6) падает естественный луч света. Определить угол между падающим и отраженным лучами, если отраженный луч максимально поляризован. Что изменится, если взять пластинку с n = 1,5?



    

       ((1 = 116((
5.4.7. Поток энергии, излучаемый из смотрового окошка плавильной печи,  Ф = 34 Вт. Определить температуру печи,  если площадь отверстия  S = 6 см2.




            

               (1 кК(
5.4.8. Какой энергией ( должны обладать фотоны, чтобы при комптоновском рассеянии на свободном покоящемся электроне на угол ( = (/2 длина волны отвечающего им излучения испытывала удвоение? 






            (( = 0,51 МэВ(
Вариант 5.

5.5.1. На плоскопараллельную стеклянную (n = 1,5) пластинку толщиной d = 5 см падает под углом  i = 30( луч света. Определите боковое смещение луча, прошедшего сквозь эту пластинку.                 
(x = 9,69 мм(
5.5.2. Плосковыпуклая линза с оптической силой D = 2дп выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус четвертого темного кольца Ньютона в проходящем свете r4 = 0,7 мм. Определить длину световой волны.  
      


  

     (( = 560 нм(
5.5.3. Определите длину отрезка l1, на котором укладывается столько же длин волн монохроматического света в вакууме, сколько их укладывается на отрезке l2 = 5 см в стекле. Показатель преломления стекла n = 1,5.                                                   



     (l1 = 7,5 мм(
5.5.4.  На щель шириной а = 0,1 мм падает нормально монохроматический свет с длиной волны ( = 0,5 мкм. Дифракционная картина наблюдается на экране, расположенном параллельно щели. Определите расстояние l от щели до экрана, если ширина центрального дифракционного максимума  b = 1 см. 
              



             (l = 1м( 

5.5.5. Какое фокусное расстояние должна иметь линза, проектирующая на экран спектр, полученный при помощи дифракционной решетки, чтобы расстояние между двумя линиями калия (1 = 404,4 нм и (2 = 404,7 нм в спектре первого порядка было равным (x = 0,1 мм? Постоянная решетки d = 2 мкм.  
          



 
      (F = 0,65 м(
5.5.6. Найти показатель преломления стекла, если при отражении от него света отраженный луч будет полностью поляризован при угле преломления      ( = 30(.    


       

          
(n = 1,73(
5.5.7. Металлическая поверхность площадью  S = 15 см2, нагретая до температуры  Т = 3 кК, излучает в одну минуту  100 Дж. Определите: 1)  энергию, излучаемую этой поверхностью, считая ее черной; 2) отношение энергетических светимостей этой поверхности и черного тела при данной температуре. 


           (1) W = 413 кДж; 2) R / Rэ = 0,242( 

5.5.8. Рентгеновские лучи с длиной волны ( = 20 пм испытывают комптоновское рассеяние под углом ( = 90 (. Найти изменение (( длины волны рентгеновских лучей при рассеянии, а также энергию Wе и импульс электрона отдачи Ре.

((( = 2,42 пм; Wе = hc((( / (((0 = 6,6 кэВ; Pe = 4,4(10-23 кг(м/с(
Вариант 6.

5.6.1. Из двух стекол с показателями преломления n1 и n2  сделаны две одинаковые двояковыпуклые линзы. Найти отношение F1/F2 их фокусных расстояний. Какое действие  каждая из этих линз произведет на луч, параллельный оптической оси, если погрузить линзы в прозрачную жидкость с показателем преломления n = 1,6? 


                                                                (F1/F2  = 1,4(
5.6.2. Радиус кривизны плосковыпуклой линзы 4 м. Чему равна длина волны падающего света, если радиус пятого светлого кольца в отраженном свете, равен 3,6 мм?                

    
          
(720 нм(
5.6.3. Два параллельных световых пучка, отстоящих друг от друга на расстоянии d = 5 см, падают на кварцевую призму (n = 1,49) c преломляющим  углом ( = 25(. Определить оптическую разность хода ( этих пучков на выходе их из призмы.    
(( = 3,47 см(
5.6.4. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки. Какова должна быть постоянная дифракционной решетки, чтобы в направлении ( = 41( совпадали максимумы линий (1 = 656,3 нм и (2 = 410,2 нм? 

  


       (d = 5 мкм(
5.6.5. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии l = 4 м от точечного источника монохроматического света (( = 500 нм). Посередине между экраном и источником света помещена диафрагма с круглым отверстием. При каком радиусе отверстия центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее темным? 
         
(r = 1 мм(
5.6.6. Найти угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора, если интенсивность естественного света, проходящего через поляризатор и анализатор, уменьшается в 4 раза. 

           
(( = 45((
5.6.7. Температура вольфрамовой спирали в 25-ваттной электрической лампочке Т = 2450 К. Отношение ее энергетической светимости к энергетической светимости абсолютно черного тела при данной температуре ķ = 0,3. Найти площадь S излучающей поверхности спирали.  





     
   (S = 0,4 cм2(
5.6.8. Какова была длина волны рентгеновского излучения, если при комптоновском рассеянии этого излучения графитом под углом    ( = 60 ( длина волны рассеянного излучения оказалась равной (( = 25,4 пм? 






  (( = 24,2 пм( 

Вариант 7.

5.7.1. Плосковыпуклая линза с фокусным расстоянием F1 = 30 см и плосковогнутая линза с фокусным расстоянием  F2 = 10 см сложены вплотную. На расстоянии d = 15 см от системы линз поставили предмет. На каком расстоянии f получится изображение предмета? Дать  построение изображения с соблюдением масштаба. 

                                                                          

(f  = –7,5 см(
5.7.2.  Расстояние между двумя щелями в опыте Юнга d = 0,5 см (( = 0,6 мкм). Определите расстояние l от щелей до экрана, если ширина (x интерференционных полос равна 1,2 м.        

          
 [l  = 1 м]

5.7.3. Уcтановка для получения колец Ньютона освещается монохроматическим светом, падающим по нормали к поверхности пластинки. Радиус кривизны линзы  R = 15 см. Наблюдение ведется в отраженном свете. Расстояние между пятым и двадцать пятым светлыми кольцами Ньютона l = 9 см. Найти длину волны монохроматического света. 

                    

            
         (675 нм(
5.7.4. Угловая дисперсия дифракционной решетки для ( = 668 нм в спектре первого порядка d(/d( = 2,02(105 рад/м. Найти постоянную дифракционной решетки. 
                           


      
 (d = 5 мкм(
5.7.5. На диафрагму с диаметром отверстия 1,96 мм падает нормально параллельный пучок монохроматического света (( = 600 нм). При каком наибольшем расстоянии между диафрагмой и экраном в центре дифракционной картины еще будет наблюдаться темное кольцо?

(0,8 м(
5.7.6. Луч света, идущий в воздухе, падает на поверхность жидкости под углом 54 (. Определить угол преломления луча (, если отраженный луч максимально поляризован. 
        


       
    (( = 36((
5.7.7. При нагревании абсолютно черного тела длина волны (, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась от 690 до 500 нм. Во сколько раз увеличилась при этом энергетическая светимость тела? 

      
 (в 3,6 раза(
5.7.8. Рентгеновские лучи с длиной волны ( = 70,8 пм испытывают комптоновское рассеяние на парафине. Найти длину волны (( рентгеновских лучей, рассеянных в направлениях: а) ( = (/2; б) (  = (. 

               (73,22 пм; 75,6 пм(
Вариант 8.

5.8.1. Люминесцентная цилиндрическая лампа диаметром 2,5 см и длиной   40 см создает на расстоянии 5 см в направлении, перпендикулярном к оси лампы, освещенность 1 лк. Принимая лампу за косинусный излучатель, определить: 1) силу света в данном направлении; 2) яркость; 3) светимость лампы.
        (I = 25 кд; 2) В = 2,5 ккд/м2; 3) R = 7,9(103 кд/м2(
5.8.2. Определите длину отрезка l1, на котором укладывается столько же длин волн монохроматического света в вакууме, сколько их укладывается на отрезке l2 = 5 см в стекле. Показатель преломления стекла n = 1,5.                                                   



     (l1 = 7,5 мм(
5.8.3. Плосковыпуклая линза с показателем преломления n = 1,6 выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего светлого кольца в отраженном свете (( = 0,6 мкм) равен 0,9 мм. Определите фокусное расстояние линзы. 
     


        
(F = 0,9 м(
5.8.4. На каком расстоянии (x друг от друга будут находится на экране две линии ртутной дуги ((1 = 577 нм и (2 = 579,1 нм) в спектре первого порядка,  полученном при помощи дифракционной решетки? Фокусное расстояние линзы, проектирующей спектр на экран, F = 0,6 м. Постоянная решетки d = 2 мкм.  
 




 ((x = 0,65 мм(
5.8.5. Радиус четвертой зоны Френеля для плоского волнового фронта  r4 = 3 мм. Определить радиус двадцать пятой зоны. 
    
(r25 = 7,5 мм(
5.8.6. Естественный свет проходит через поляризатор и анализатор, угол между главными плоскостями которых равен (. Поляризатор и анализатор как поглощают, так и отражают 10 ( падающего на них света. Определите угол (, если интенсивность света, вышедшего из анализатора, равна 12 ( интенсивности света, падающего на анализатор.

    

                (( = 52(14(( 

5.8.7. На какую длину волны приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела, имеющего температуру, равную температуре t = 37 (С человеческого тела, т. е.    Т = 310 К? 



            


    (( = 9,3 мкм(
5.8.8. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его импульс был равен импульсу фотона с длиной волны ( = 520 нм?







   
 (( = 1,4 км/c( 

Вариант 9.

5.9.1. На лист бумаги площадью S = 20(30 см2 перпендикулярно к поверхности падает световой поток Ф = 120 лм. Найти освещенность Е, светимость R и яркость B бумажного листа, если коэффициент отражения ( = 0,75.


      (Е = 2(103 лк; R = 1,5(103 лм/м2; В = 480 кд/м2(
5.9.2. Для измерения показателя преломления аммиака в одно из плеч интерферометра Майкельсона помещена закрытая с обеих сторон, откачанная до высокого вакуума стеклянная трубка длиной l = 15 см. При заполнении трубки аммиаком интерференционная картина для длины волны ( = 589 нм сместилась на 192 полосы. Определить показатель преломления аммиака.     





  (n = 1,000377(
5.9.3. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,6 мкм, падающим нормально. Пространство между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью и наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны линзы R = 4 м. Определите показатель преломления жидкости, если радиус второго светлого кольца r = 1,8 мм.    
 
 (n = 1,48(
5.9.4. На узкую щель падает нормально монохроматический свет. Его направление на четвертую темную дифракционную полосу составляет 2(12(. Определите сколько длин волн укладывается на ширине щели. 





     
   (а / ( = 104(
5.9.5.На дифракционную решетку длиной l = 15 см, содержащую N = 3000 штрихов,  падает нормально монохроматический свет с длиной волны ( = 550 нм. Определите: 1) число максимумов, наблюдаемых в спектре дифракционной решетки; 2) угол, соответствующий последнему максимуму. 




         (1) n = 18; 2) (max = 81(54((
5. 9.6. Пучок плоскополяризованного света (( = 589 нм) падает на пластинку исландского шпата перпендикулярно к его оптической оси. Найти длины волн (о и (е  обыкновенного и необыкновенного лучей в кристалле, если показатели преломления исландского шпата для обыкновенного и для необыкновенного лучей равны nо = 1,66 и nе = 1,49.



     ((о = 355 нм;  (е = 395 нм(
5. 9.7. Найти солнечную постоянную (, т.е. количество лучистой энергии, посылаемой Солнцем в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярно к солнечным лучам и находящуюся на таком же расстоянии от него, как и Земля. Температура поверхности Солнца Т = 5800 (. Излучение Солнца считать близким к излучению абсолютно черного тела.   





           (( = 1,37 кВт/м2(     

5.9.8 Фотон с энергией 
( = 1,025 МэВ рассеялся на первоначально покоившемся свободном электроне. Определите угол рассеяния фотона, если длина волны рассеянного фотона оказалась равной комптоновской длине волны (0 = 2,43 пм. 


             (( = arccos(hc/(0() = 60((
Вариант 10.
5.10. 1. Луч света выходит из скипидара в воздух. Предельный угол полного внутреннего отражения для этого луча ( = 42(23(. Найти скорость распространения света в скипидаре. 
                                                       

  (( = 2,02(108 м/с(
5.10.2. Плосковыпуклая линза с радиусом сферической поверхности   R = 12,5 см прижата к стеклянной пластинке. Диаметр десятого темного кольца Ньютона в отраженном свете равен 1 мм. Определите длину волны света.






    (( = 0,2 мкм(
5.10.3. В опыте Юнга расстояние между щелями d = 1 мм, а расстояние l от щелей до экрана равно 3 м. Определите: 1) положение первой светлой полосы; 2) положение третьей темной полосы, если щели освещать монохроматическим светом с длиной волны 0,5 мкм.

                                           (1) x1 mах = 1,5 мм;  2) x3 min = 5,25 мм(
5.10.4. Какое фокусное расстояние должна иметь линза, проектирующая на экран спектр, полученный при помощи дифракционной решетки, чтобы расстояние между двумя линиями калия (1 = 404,4 нм и (2 = 404,7 нм в спектре первого порядка было равным (x = 0,1 мм? Постоянная решетки d = 2 мкм.  
          



 
      (F = 0,65 м(
5.10.5. Определите радиус третьей зоны Френеля, если расстояние от точечного источника света (( = 0,6 мкм) до волновой поверхности и от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1,5 м.  
          
(1,16 мм(
5.10.6. Плоскополяризованный свет, длина волны которого в вакууме ( = 530 нм, падает на пластинку из кварца перпендикулярно ее оптической оси. Определите показатели преломления кварца для обыкновенного nо и необыкновенного nе лучей, если длины волн этих лучей в кристалле соответственно равны  (о = 344 нм и  (е = 341 нм.    
(nо = 1,54;  nе = 1,55(
5.10.7. Мощность излучения абсолютно черного тела  N = 10 кВт. Найти площадь излучающей поверхности тела, если максимум спектральной плотности его энергетической светимости приходится на длину волны ( = 700 нм.                                                                                          
(S = 6 см2(
5.10.8. Определите длину волны фотона, импульс которого равен импульсу электрона, прошедшего разность потенциалов U = 9,8 B.

 (λ = h/√2meeU = 392 нм(  

Вариант 11. 
1.06. На горизонтальном дне бассейна глубиной h = 1,5 м лежит плоское зеркало. Луч света входит в воду под углом i = 45(. Определите расстояние S от места вхождения луча в воду до места выхода его на поверхность воды после отражения от зеркала. Показатель преломления воды n = 1,33. 


                    (S = 
[image: image79.wmf]i
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2.23. Плосковыпуклая линза радиусом кривизны 4 м выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определите длину волны падающего монохроматического света, если радиус пятого светлого кольца в отраженном свете равен 3 мм. 



    
(( = 0,5 мкм(
2.06. Определите длину волны света в опыте с интерферометром Майкельсона, если для смещения интерференционной картины на 112 полос зеркало пришлось переместить на расстояние l = 33 мкм. 







   (( = 589 нм(
3.08. На диафрагму с диаметром отверстия 1,96 мм падает нормально параллельный пучок монохроматического света (( = 600 нм). При каком наибольшем расстоянии между диафрагмой и экраном в центре дифракционной картины еще будет наблюдаться темное кольцо?

(0,8 м(
3.23. Постоянная дифракционной решетки d = 2 мкм. Какую разность длин волн (( может разрешать эта решетка в области желтых лучей (( = 600 нм) в спектре второго порядка? Ширина решетки а = 2,5 см.

                       

               ((( = 24 пм(
4.20. При прохождении света через слой 10 ( сахарного раствора толщиной d1 = 15 см плоскость поляризации повернулась на угол (1 = 12,9 (. В другом растворе толщиной d2 = 12 см плоскость поляризации повернулась на угол (2 = 7,2 (. Определить концентрацию второго раствора C2. 




      

        (C2 = 7 (( 

5.11. Какую энергетическую светимость Rэ имеет абсолютно черное тело, если максимум спектральной плотности его энергетической светимости приходится на  длину волны ( = 484 нм?               
 (R = 73,5 Мвт/м2(
6.04. Определите максимальную скорость фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла, если фототок прекращается при приложении задерживающего напряжения  U0 = 367 В. 

( (max = √2eU0/m = 1,14 Мм/с(
Вариант 12.

1.16.  Имеются две тонкие симметричные линзы: одна собирающая с показателем преломления n1 = 1,7, другая рассеивающая с n2 = 1,51. Обе линзы имеют одинаковый радиус кривизны поверхностей R = 10 см. Линзы сложили вплотную и погрузили в воду. Каково фокусное расстояние этой системы  в воде?  
        

      (F = nводы R/2(n1– n2) = 35 см(
2.04. В опыте Юнга расстояние между щелями d = 1 мм, а расстояние l от щелей до экрана равно 3 м. Определите: 1) положение первой светлой полосы; 2) положение третьей темной полосы, если щели освещать монохроматическим светом с длиной волны 0,5 мкм.

                                           (1) x1 mах = 1,5 мм;  2) x3 min = 5,25 мм(
2.20. Радиус кривизны плосковыпуклой линзы 4 м. Чему равна длина волны падающего света, если радиус пятого светлого кольца в отраженном свете, равен 3,6 мм?                

    
          
(720 нм(
3.06. Дифракция наблюдается на расстоянии 1м от точечного источника монохроматического света (( = 0,5 мкм). Посередине между источником света и экраном находится диафрагма с круглым отверстием. Определите радиус отверстия, при котором центр дифракционных колец на экране является наиболее темным. 


     
 (r = 0,5 мм(
3.18. Какой должна была бы быть толщина плоскопараллельной стеклянной пластинки (n = 1,55), чтобы в отраженном свете максимум второго порядка для ( = 0,65 мкм наблюдался под тем же углом, что и у дифракционной решетки с постоянной d = 1 мкм. 

           
(577 нм(
4.24. Плоскополяризованный монохроматический свет, прошедший через поляроид, оказывается полностью погашенным. Если же на пути света поместить кварцевую пластинку, то интенсивность прошедшего через поляроид света уменьшается в 3 раза (по сравнению с интенсивностью света, падающего на поляроид). Принимая удельное вращение в кварце ((( = 0,52 рад/мм и пренебрегая потерями света, определите минимальную толщину кварцевой пластинки. 

 
(dmin = 1,18 мм( 
5.17.  Абсолютно черное тело имеет температуру Т1 = 2900 К. В результате остывания тела длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на  (( = 9 мкм. До какой температуры охладилось тело?    
      
(Т2 = 290 К(
6.05. Калий освещается монохроматическим светом с длиной волны  400 нм. Определите наименьшее задерживающее напряжение, при котором фототок прекратится. Работа выхода электронов из калия равна 2,2 эВ. 







    (U0 = 0,91 В(
Вариант 13.

1.11. Необходимо изготовить плосковыпуклую линзу с оптической силой    D = 4 дп. Определите радиус кривизны выпуклой поверхности линзы, если показатель преломления материала линзы равен 1,6. 





            (R = (n – 1)/D = 15 см(
2.05. На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает монохроматический свет (698 нм). Определите угол между поверхностями клина, если расстояние между двумя соседними интерференционными минимумами в отраженном свете равно 2 мм. 



          
(( = 24(((
2.22. Плосковыпуклая линза с показателем преломления n = 1,6 выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего светлого кольца в отраженном свете (( = 0,6 мкм) равен 0,9 мм. Определите фокусное расстояние линзы. 
     


        
(F = 0,9 м(
3.05. Определите радиус четвертой зоны Френеля, если радиус второй зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм.

(r4 = 2,83 мм(
3.22. Угловая дисперсия дифракционной решетки для ( = 668 нм в спектре первого порядка d(/d( = 2,02(105 рад/м. Найти постоянную дифракционной решетки. 
                           


      
 (d = 5 мкм(
4.13. Кристаллическая пластинка из исландского шпата с наименьшей толщиной d = 0,86 мкм служит пластинкой в четверть волны для ( = 0,59 мкм. Определите разность (n показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей.
 

     
((n = 0,171( 

5.08. Мощность   излучения  раскаленной  металлической поверхности N = 0,67 кВт. Температура поверхности Т = 2500 К, ее площадь S = 10 см2. Какую мощность излучения N имела бы эта поверхность, если бы она была абсолютно черной? Найти отношение энергетической светимости этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре.

            (N = 2,22 кВт; ( = 0,3(
6.06. При фотоэффекте с платиновой поверхности электроны полностью задерживаются разностью потенциалов U = 0,8 B. Найти длину волны ( применяемого облучения и предельную длину волны  (0, при которой еще возможен фотоэффект. 

           
  (( = 204 нм, (0 = 234 нм( 

Вариант 14.

1.14. Фокусное расстояние линзы в воздухе F1 = 5 см, Фокусное расстояние той же линзы, погруженной в раствор сахара, F2 = 35 см. Определить показатель преломления раствора. 


                                                  

(n  = 1,4(
2.06. Определите длину волны света в опыте с интерферометром Майкельсона, если для смещения интерференционной картины на 112 полос зеркало пришлось переместить на расстояние l = 33 мкм. 







   (( = 589 нм(
2.18. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определить толщину слоя воздуха там, где в отраженном свете (( = 0,6 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона.         
(0,15 мкм( 

3.04. Определите радиус третьей зоны Френеля для случая плоской волны. Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1,5 м. Длина волны ( = 0,6 мкм. 



  
 (r3 = 1,64 мм( 

3.20. При освещении дифракционной  решетки белым светом спектры второго и третьего порядков отчасти перекрывают друг друга. На какую линию в спектре второго порядка накладывается фиолетовая граница (( = 0,4 мкм) спектра третьего порядка? 

         
(0,6 мкм(
4.05. Предельный угол полного внутреннего отражения для некоторого вещества i = 45 (. Найти для этого вещества угол iБр. полной поляризации. 




    
                          
    (iБр = 54(44(( 

5.12. Диаметр вольфрамовой спирали в электрической лампочке d = 0,3 мм, длина спирали l = 5 см. При включении лампочки в сеть напряжением U = 127 B через лампочку течет ток I = 0,31 А. Найти температуру спирали. Считать, что по установлении равновесия все выделяющееся в нити тепло теряется в результате излучения. Отношение энергетических светимостей вольфрама и абсолютно черного тела для данной температуры ( = 0,31. 




  
     (T = 2500 K(
6.07. Фотоны с энергией  ( = 4,9 эВ вырывают электроны из металла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найти максимальный импульс Рmax, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона.

  



           Pmax = 3,45(10–25 кг(м/с(
Вариант 15.

1.18. Вычислить среднюю яркость вольфрамовой спирали длиной 3 см и диаметром 2 мм, если сила света в перпендикулярном направлении к оси спирали равно 100 кд.   


                                        

   (B = 1,67(106 кд/м2(
2.08. На мыльную пленку (1,33) падает нормально пучок лучей белого света. Какова наименьшая толщина пленки, если в отраженном свете она кажется зеленой (( = 0,55 мкм)?
     

          
(0,1 мкм(
2.23. Плосковыпуклая линза радиусом кривизны 4 м выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определите длину волны падающего монохроматического света, если радиус пятого светлого кольца в отраженном свете равен 3 мм. 




    (( = 0,5 мкм(
3.23. Постоянная дифракционной решетки d = 2 мкм. Какую разность длин волн (( может разрешать эта решетка в области желтых лучей (( = 600 нм) в спектре второго порядка? Ширина решетки а = 2,5 см.

                       

               ((( = 24 пм(
3.06. Дифракция наблюдается на расстоянии 1м от точечного источника монохроматического света (( = 0,5 мкм). Посередине между источником света и экраном находится диафрагма с круглым отверстием. Определите радиус отверстия, при котором центр дифракционных колец на экране является наиболее темным. 



      (r = 0,5 мм(
4.02. Интенсивность естественного света, прошедшего через два николя уменьшилась в 8 раз. Пренебрегая поглощением света, определите угол между главными плоскостями николей. 

          
(( = 60 (( 

5.13. Определите температуру тела, при которой оно при температуре окружающей среды t = 23 (C излучало энергии в 10 раз больше, чем поглощало.   



                  

       (T = 533 К(
6.13. Определите длину волны рентгеновского излучения, если при комптоновском рассеянии этого излучения под углом ( = 60 ( длина волны рассеянного излучения оказалась равной 50 пм. 
    
(( = 55,8 пм(
Вариант 16. 

1.01. Луч света, падая из воздуха на поверхность воды (n = 1,33), частично отражается, частично преломляется. При каком угле падения отраженный луч перпендикулярен к преломленному лучу?              
                                                                                                             (53,1((          

2.25. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,55 мкм, падающим нормально. Определите толщину воздушного зазора, образованного плоскопараллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой в том месте, где в отраженном свете наблюдается четвертое темное кольцо.         
               



    (d = 1,1 мкм(
2.02.  Расстояние между двумя щелями в опыте Юнга d = 0,5 см (( = 0,6 мкм). Определите расстояние l от щелей до экрана, если ширина (x интерференционных полос равна 1,2 м.        

          
 [l  = 1 м]

3.21. Дифракционная решетка имеет N = 100 штрихов и постоянную d = 10 мкм. Определите угловую дисперсию для угла дифракции ( = 30( в спектре третьего порядка. Найдите разрешающую способность дифракционной решетки в спектре пятого порядка. 

                                             (D( = 3,46(105 рад/м;  R  = 5000(
3.04. Определите радиус третьей зоны Френеля для случая плоской волны. Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1,5 м. Длина волны ( = 0,6 мкм. 



  
 (r3 = 1,64 мм( 

4.07. Предельный угол полного внутреннего отражения луча на границе жидкости с воздухом равен 43 (. Каков должен быть угол падения луча из воздуха на поверхность жидкости, чтобы отраженный луч был максимально поляризован?                    
 


            (55(45((
5.14.  Считая, что тепловые потери обусловлены только излучением, определите  какую мощность необходимо подводить к медному шарику  d = 2 см, чтобы при температуре окружающей среды t0 = –13 (C поддерживать его температуру равной t = 17 (С. Примите поглощательную способность меди АТ  = 0,6.      
(Р = Ризл – Рпог = АT((d 2 (T 4 – T 40 ) =  0,107 Вт(
6.14. Фотон с энергией ( = 0,25 МэВ рассеялся на первоначально покоившемся свободном электроне. Определите кинетическую энергию электрона отдачи, если длина волны рассеянного фотона изменилась на 20 %. 



       


               (Te = 41,7 кэВ(
Вариант 17.

1.19. Спираль электрической лампочки с силой света  I = 100 кд заключена в матовую сферическую колбу диаметром d = 10 см. Найти светимость R и яркость В лампы. 
                                              (R = 4(104 лм/м2; B = 1,27(104 кд/м2(
2.10.  На мыльную пленку (n = 1,33) падает белый свет под углом 45(. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи буду окрашены в желтый цвет (600 нм)?                                                   
(0,13  мкм (
2.16. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом, падающим нормально. При заполнении пространства между линзой и стеклянной пластинкой прозрачной жидкостью радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились в 1,21 раза. Определить показатель преломления жидкости.
          
(n = 1,46(
3.07. Радиус четвертой зоны Френеля для плоского волнового фронта  r4 = 3 мм. Определить радиус двадцать пятой зоны. 
    
(r25 = 7,5 мм(
3.24. На каком расстоянии (x друг от друга будут находится на экране две линии ртутной дуги ((1 = 577 нм и (2 = 579,1 нм) в спектре первого порядка,  полученном при помощи дифракционной решетки? Фокусное расстояние линзы, проектирующей спектр на экран, F = 0,6 м. Постоянная решетки d = 2 мкм.  
 




 ((x = 0,65 мм(
4.17. Никотин (чистая жидкость), содержащийся в стеклянной трубке длиной  L = 8 см, вращает плоскость поляризации желтого света натрия на угол ( =           136,6 (. Плотность никотина ( = 1,01 г/см3. Определить удельное вращение [(] никотина. 
            
 ([(] = 169 град(см3/г(дм(
5.07. Какую температуру должно иметь тело, чтобы оно при температуре окружающей среды  t0 = 17 (C излучало в 100 раз больше энергии чем поглощало? 



        


             (916 К( 

6.08. Задерживающее напряжение для платиновой пластинки (работа выхода 6,3 эВ) составляет 3,7 В. При тех же условиях для другой пластинки задерживающее напряжение равно 5,3 В. Определите работу выхода электронов из этой пластинки. 
      
( A2 = A1 + eU1 – eU2 = 4,7 эВ] 

Вариант 18.

1.08. Между двумя стеклянными пластинками с показателями преломления n1 и n2 находится тонкий слой жидкости. Луч света, распространяющийся в первой пластинке под углом i1 (меньше предельного), выходя из слоя жидкости, входит во вторую пластинку под углом i2. Докажите, что в данном случае выполняется закон преломления sini1/sini2 = n2/n1 независимо от присутствия слоя жидкости между пластинами.

2.24. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,6 мкм, падающим нормально. Пространство между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью и наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны линзы R = 4 м. Определите показатель преломления жидкости, если радиус второго светлого кольца r = 1,8 мм.    

        
 (n = 1,48(
2.07. Для измерения показателя преломления аммиака в одно из плеч интерферометра Майкельсона помещена закрытая с обеих сторон, откачанная до высокого вакуума стеклянная трубка длиной l = 15 см. При заполнении трубки аммиаком интерференционная картина для длины волны ( = 589 нм сместилась на 192 полосы. Определить показатель преломления аммиака.     





  (n = 1,000377(
3.01. Точечный источник света (( = 0,5 мкм) расположен на расстоянии а = 1 м перед диафрагмой с круглым отверстием d = 2 мм. Определите расстояние b от диафрагмы до точки наблюдения, если отверстие открывает три зоны Френеля. 


    (b = 2 м; b = ad 2/ (4am( – d 2)(   

3.22. Угловая дисперсия дифракционной решетки для ( = 668 нм в спектре первого порядка d(/d( = 2,02(105 рад/м. Найти постоянную дифракционной решетки. 
                           


      
 (d = 5 мкм(
4.06. Угол максимальной поляризации при отражении света от кристалла каменной соли равен 57 (. Определить скорость распространения света в этом кристалле.                            

           
(( = 1,94(108 м/с(
5.18. Температура  абсолютно черного тела увеличилась в два раза, в результате чего  (max уменьшается на  600 нм. Определить начальную и конечную температуры тела. 

         
(Т1 = 2420 К, Т2  = 4840 К(
6.09. Плоский серебряный электрод освещается монохроматическим излучением с длиной волны ( = 83 нм. Определите, на какое максимальное расстояние от поверхности электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода имеется задерживающее электрическое поле, напряженностью Е = 10 В/см. Красная граница фотоэффекта для серебра (0 = 264 нм.



            (S = hc/eE(1/( – 1/(0), S = 1,03 см(
Вариант 19.

1.10. Расстояние a от предмета до вогнутого сферического зеркала равно двум радиусам кривизны. Определите положение изображения предмета и постройте это изображение.   


        
 (b = 2R/3(
2.22. Плосковыпуклая линза с показателем преломления n = 1,6 выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего светлого кольца в отраженном свете (( = 0,6 мкм) равен 0,9 мм. Определите фокусное расстояние линзы. 
     


        
(F = 0,9 м(
2.08. На мыльную пленку (1,33) падает нормально пучок лучей белого света. Какова наименьшая толщина пленки, если в отраженном свете она кажется зеленой (( = 0,55 мкм)?
     

          
(0,1 мкм(
3.02. Определите радиус третьей зоны Френеля, если расстояние от точечного источника света (( = 0,6 мкм) до волновой поверхности и от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1,5 м.  
          
(1,16 мм(
3.19. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки. Какова должна быть постоянная дифракционной решетки, чтобы в направлении ( = 41( совпадали максимумы линий (1 = 656,3 нм и (2 = 410,2 нм? 

  


       (d = 5 мкм(
4.10. Параллельный пучок света падает нормально на пластинку из исландского шпата толщиной 50 мкм, вырезанную параллельно оптической оси. Принимая показатели преломления исландского шпата для обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно nо = 1,66 и nе = 1,49, определите разность хода этих лучей, прошедших через пластинку. 


             




   (( = 8,5 мкм(
5.19. Температура абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 1000 до 3000 К. Во сколько раз увеличилась при этом его энергетическая светимость Rэ? На сколько изменилась длина волны (, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости? Во сколько раз увеличилась его максимальная спектральная плотность энергетической светимости r(? 

 (в 81 раз; от 2,9 мкм до 0,97 мкм; в 243 раза( 

6.10. При освещении катода вакуумного фотоэлемента монохроматическим светом с длиной волны (0 = 310 нм фототок прекращается при некотором задерживающем напряжении. При увеличении длины волны на 25 % задерживающее напряжение оказывается меньше на 0,8 В. Определите по этим экспериментальным данным постоянную Планка. 
    

    (h = 5e(1((U/c = 6,61(10–34 Дж(c(
Вариант 20. 

1.12. Определите расстояние d от двояковыпуклой линзы до предмета, при котором расстояние от предмета до действительного изображения l будет минимальным.

 (d  = 2F;  (F – фок. расстояние; l = d + f;   dl/dd = 0, (условие min f )(
2.19. Установка для получения колец Ньютона освещается монохроматическим светом, падающим по нормали к поверхности пластинки. Радиус кривизны линзы  R = 15 см. Наблюдение ведется в отраженном свете. Расстояние между пятым и двадцать пятым светлыми кольцами Ньютона l = 9 см. Найти длину волны монохроматического света. 

                    

            
         (675 нм(
2.09. Пучок параллельных лучей (( = 0,6 мкм) падает под углом i =  = 30( на мыльную пленку (показатель преломления принять равным 1,3). При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут максимально ослаблены интерференцией? Максимально усилены?
            


             (0,25 мкм; 0,125 мкм(
3.20. При освещении дифракционной  решетки белым светом спектры второго и третьего порядков отчасти перекрывают друг друга. На какую линию в спектре второго порядка накладывается фиолетовая граница (( = 0,4 мкм) спектра третьего порядка? 

         
(0,6 мкм(
3.03. На диафрагму с круглым отверстием диаметром d = 5 мм падает нормально параллельно пучок света с длиной волны ( = 0,6 мкм. Определите расстояние от точки наблюдения до отверстия, если отверстие открывает: 1) две зоны Френеля; 2) три зоны Френеля.

 (1) 5,21 м; 2) 3,47 м( 

4.16. Пластинку кварца толщиной d = 2 мм, вырезанную перпендикулярно оптической оси, поместили между параллельными николями, в результате чего плоскость поляризации света повернулась на угол ( = 53(. Какова должна быть толщина пластинки, чтобы монохроматический свет, с которым проводился опыт, не прошел через анализатор?




               (d2 = 3,4 мм(
5.20. Определите силу тока, протекающего по вольфрамовой проволоке диаметром d = 0,8 мм, температура которой в вакууме поддерживается постоянной и равной t = 2800 (C. Поверхность проволоки считать серой с поглощательной способностью АТ = 0,343. Удельное сопротивление проволоки при данной температуре ( = 0,92(10–4Ом(см. Температура окружающей проволоку среды t0 = 17 (C.
(I = 48,8 А(
6.11. Определите, до какого потенциала зарядится уединенный серебряный шарик при облучении его ультрафиолетовым светом длиной волны ( = 208 нм. Работа выхода электронов из серебра  А = 4,7 эВ. 






     
   (U = 1,28 B(
Вариант 21. 

1.21. Лампа в 100 кд заключена в матовый плафон сферической формы радиусом 8 см. Вычислить среднюю яркость светильников в случаях: 1) отсутствия потерь светового потока в матовом стекле; 2) при наличии коэффициента потерь  ( = 0,1. 
                      


 

 (1) 4980 кд/м2; 2) 4480 кд/м2(  

2.11. В опыте Юнга вначале берется свет с длиной волны (1 = 600 нм, а затем (2. Какова длина волны во втором случае, если седьмая светлая полоса в первом случае совпадает с десятой  темной во втором? 




   
 ((2 = 440 нм(
2.25. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,55 мкм, падающим нормально. Определите толщину воздушного зазора, образованного плоскопараллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой в том месте, где в отраженном свете наблюдается четвертое темное кольцо.         
               



    (d = 1,1 мкм(
3.17. На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет. Определите угол дифракции для линии 0,55 мкм в четвертом порядке, если этот угол для линии 0,6 мкм в третьем порядке составляет 30(.          


            
                      

            (37(42((
3.01. Точечный источник света (( = 0,5 мкм) расположен на расстоянии а = 1 м перед диафрагмой с круглым отверстием d = 2 мм. Определите расстояние b от диафрагмы до точки наблюдения, если отверстие открывает три зоны Френеля. 

(b = 2 м; b = ad 2/ (4am( – d 2)(   

4.25. Угол поворота ( плоскости поляризации желтого света натрия при прохождении через трубку с раствором сахара равен 40(. Длина трубки d = 15 см. Удельное вращение [(] сахара равно 1,77(10-2 м3(рад/(м(кг). Определите плотность ( раствора. 
          
(( = 0,4(103 кг/м3(
5.21. Считая никель черным телом, определите мощность, необходимую для поддержания температуры расплавленного никеля 1453 (С неизменной,  если площадь его поверхности равна 0,5 см2. Потерями энергии пренебречь. 
(P = 25,2 Вт(
6.15. Фотон с энергией ( = 0,25 МэВ рассеялся под углом ( = 120 ( на первоначально покоившемся свободном электроне. Определите кинетическую энергию электрона отдачи. 


  
(Te = 106 кэВ(
Вариант 22.

1.22. Лампа, в которой светящим телом служит накаленный шарик диаметром d = 3 мм, дает силу света I = 85 кд. Найти яркость В лампы, если сферическая колба лампы сделана: а) из прозрачного стекла; б) из матового стекла. Диаметр колбы d = 6 см.                           

(а) В = 1,27(107 кд/м2;  б) В = 3(104 кд/м2(
2.12. Какой должна быть толщина пластинки при n = 1,6 и ( = 550 нм, если с введением пластинки на пути одного из интерферирующих лучей, картина смещается на четыре полосы? 

 
(d = 3,67 мкм(
2.24. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,6 мкм, падающим нормально. Пространство между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью и наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны линзы R = 4 м. Определите показатель преломления жидкости, если радиус второго светлого кольца r = 1,8 мм.    
(n = 1,48(
3.14. На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет с длиной волны ( = 600 нм. Определите наибольший порядок спектра, полученный с помощью этой решетки, если ее постоянная d = 2 мкм. 



      
 


          (кmax = 3( 

3.05. Определите радиус четвертой зоны Френеля, если радиус второй зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм.

(r4 = 2,83 мм(
4.23. Определить минимальную толщину слоя кварца, являющегося «пластинкой в четверть волны» для желтого света натрия ((о = 590 нм). Показатели преломления о- и е-лучей в кварце равны: no = 1,5442 и nе = 1,5533. 



 

           (d min = 16,2 мкм( 

5.22. Принимая Солнце за черное тело и учитывая, что его максимальной спектральной плотности энергетической светимости соответствует длина волны 500 нм, определите: 1) температуру поверхности Солнца; 2) энергию, излучаемую Солнцем в виде электромагнитных волн за  10 мин; 3) массу, теряемую Солнцем за это время за счет излучения.                                                  

(1) Т = 5,8(103 К;  2) W = 2,34(1029 Дж;  3) m = 2,6(1012 кг(
6.20. Какому углу рассеяния ( отвечает максимальное комптоновское смещение? Чему равна величина ((max. для рассеяния на: а) электроне; б) протоне? 
         (1) ( = (;  а) ((max  = 4,9 пм;  б) ((max  = 2,5(10-15 м( 

Вариант 23.

1.23.  Спираль электрической лампочки с силой света I = 100 кд заключена в матовую сферическую колбу диаметром  d = 5 см. Найти светимость R и яркость В лампы. Потерей света в оболочке колбы пренебречь.    
                


       (R = 1,6(10 4 лм/м2; В = 5,1(104 кд/м2(
2.20. Радиус кривизны плосковыпуклой линзы 4 м. Чему равна длина волны падающего света, если радиус пятого светлого кольца в отраженном свете, равен 3,6 мм?                

    
          
(720 нм(
2.07. Для измерения показателя преломления аммиака в одно из плеч интерферометра Майкельсона помещена закрытая с обеих сторон, откачанная до высокого вакуума стеклянная трубка длиной l = 15 см. При заполнении трубки аммиаком интерференционная картина для длины волны ( = 589 нм сместилась на 192 полосы. Определить показатель преломления аммиака.     





  (n = 1,000377(
3.03. На диафрагму с круглым отверстием диаметром d = 5 мм падает нормально параллельно пучок света с длиной волны ( = 0,6 мкм. Определите расстояние от точки наблюдения до отверстия, если отверстие открывает: 1) две зоны Френеля; 2) три зоны Френеля.

 (1) 5,21 м; 2) 3,47 м( 

3.17. На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет. Определите угол дифракции для линии 0,55 мкм в четвертом порядке, если этот угол для линии 0,6 мкм в третьем порядке составляет 30(.          


            
                      

            (37(42((
4.24. Плоскополяризованный монохроматический свет, прошедший через поляроид, оказывается полностью погашенным. Если же на пути света поместить кварцевую пластинку, то интенсивность прошедшего через поляроид света уменьшается в 3 раза (по сравнению с интенсивностью света, падающего на поляроид). Принимая удельное вращение в кварце ((( = 0,52 рад/мм и пренебрегая потерями света, определите минимальную толщину кварцевой пластинки. 

 
(dmin = 1,18 мм( 
5.17.  Абсолютно черное тело имеет температуру Т1 = 2900 К. В результате остывания тела длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на  (( = 9 мкм. До какой температуры охладилось тело?    
      
(Т2 = 290 К(
6.18. Рентгеновские лучи с длиной волны ( = 20 пм испытывают комптоновское рассеяние под углом ( = 90 (. Найти изменение (( длины волны рентгеновских лучей при рассеянии, а также энергию Wе и импульс электрона отдачи Ре.

((( = 2,42 пм; Wе = hc((( / (((0 = 6,6 кэВ; Pe = 4,4(10-23 кг(м/с(
Вариант 24.

1.07.  Человек с лодки рассматривает предмет, лежащий на дне водоема (n = 1,33). Определите его глубину, если при определении (на глаз( по вертикальному направлению глубина водоема кажется равно 1,5 м.     

                                     (h = 2 м (sin и tg при малых углах равны)(
2.25. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,55 мкм, падающим нормально. Определите толщину воздушного зазора, образованного плоскопараллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой в том месте, где в отраженном свете наблюдается четвертое темное кольцо.         
               



    (d = 1,1 мкм(
2.03. Два параллельных световых пучка, отстоящих друг от друга на расстоянии d = 5 см, падают на кварцевую призму (n = 1,49) c преломляющим  углом ( = 25(. Определить оптическую разность хода ( этих пучков на выходе их из призмы.  
  (( = 3,47 см(
3.05. Определите радиус четвертой зоны Френеля, если радиус второй зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм.

(r4 = 2,83 мм(
3.04. Определите радиус третьей зоны Френеля для случая плоской волны. Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1,5 м. Длина волны ( = 0,6 мкм. 



  
 (r3 = 1,64 мм( 

4.02. Интенсивность естественного света, прошедшего через два николя уменьшилась в 8 раз. Пренебрегая поглощением света, определите угол между главными плоскостями николей. 

          
(( = 60 (( 

5.12. Диаметр вольфрамовой спирали в электрической лампочке d = 0,3 мм, длина спирали l = 5 см. При включении лампочки в сеть напряжением U = 127 B через лампочку течет ток I = 0,31 А. Найти температуру спирали. Считать, что по установлении равновесия все выделяющееся в нити тепло теряется в результате излучения. Отношение энергетических светимостей вольфрама и абсолютно черного тела для данной температуры ( = 0,31. 




  
     (T = 2500 K(
6.24. Давление монохроматического света с длиной волны ( = 600 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно падающему излучению, составляет P = 0,1 мкПа. Определите; 1) концентрацию n фотонов в световом пучке; 2) число N фотонов, падающих ежесекундно на 1 м2 поверхности. 
                (n = 3,02(1011 м3;  N = 9,06(1019(
Вопросы  для проверки степени понимания и усвоения лекционного материала дисциплины «Физика. Часть 3. Волновая оптика. Квантовая природа излучения»
Основные типы задач индивидуального задания № 6 связаны со следующими теоретическими вопросами программы:

· Теория Бора для атома водорода.

· Волновые свойства частиц. Волны де Бройля.

· Соотношение неопределенностей Гейзенберга.

· Уравнение Шредингера. Понятие о ( - функции.

· Элементы современной физики атомов и молекул.

· Физика атомного ядра.

· Радиоактивность. Закон радиоактивного распада.

· Дефект массы и энергия связи атомных ядер.

· Ядерные реакции.

Рабочая программа «Физика атома. Элементы квантовой механики. Физика атомного ядра и элементарных частиц»  (четвертый семестр)

1. Теория атома водорода по Бору.

Модели атома Томсона и Резерфорда. Опыты Резерфорда. Несовместимость планетарной модели атома с представлениями классической физики. Линейчатый спектр атома водорода. Сериальные закономерности. Термы. Постулаты Бора. Энергия ионизации атома водорода. Недостатки теории Бора. Опыт Штерна и Герлаха.

2. Корпускулярно – волновой дуализм.

Гипотеза де Бройля. Экспериментальное доказательство волновых свойств микрочастиц. Свойства волн де Бройля. Дифракция электронов и нейтронов. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Оценка энергии основного состояния атома водорода и энергии нулевых колебаний осциллятора. Туннельный эффект. Волновые свойства микрочастиц и соотношение неопределенностей.

3. Квантовые состояния.

Задание состояния микрочастиц. Волновая функция и ее статистичес​кий смысл. Суперпозиция состояний. Амплитуда вероятностей. Описание поведения микрочастицы в интерферометре. Дифракция нейтронов на кристалле. Вероятность в квантовой теории. Статистическое описание квантовой системы. Различие между квантовомеханической и статистической вероятностями. Принцип Нернста и его следствия.

4. Уравнение Шредингера.

Временное уравнение Шредингера. Стационарное уравнение Шредингера. Стационарные состояния. Частица в одномерной и трехмерной потенциальных ямах. Прохождение частиц над и под потенциальным барьером.

5.  Атомы и молекулы.

Частица в  сферически симметричном поле. Водородоподобные атомы. Энергетические уровни, спектры атомов. Пространственное распределение плотности вероятности для электрона в атоме водорода. Мезоатомы. Неразличимость одинаковых частиц в квантовой механике. Принцип Паули. Молекула водорода. Физическая природа химической связи. Ионная и ковалентная связи. Электронные, колебательные и вращательные состоя​ния многоатомных молекул. Молекулярные спектры. Элементы квантовой теории колебательных и вращательных спектров молекул.

6. Электроны в кристаллах.

Приближение сильной и слабой связи. Модель свободных электронов. Уровень Ферми. Элементы зонной теории кристаллов. Функция Блоха. Поверхность Ферми. Число и плотность числа электронных состояний в зоне. Заполнение зон.

Электропроводность полупроводников. Понятие о дырочной проводимости. Собственные и примесные полупроводники. Понятие о р-п переходе. Транзистор.

Явление сверхпроводимости. Куперовское спаривание электронов. Туннельный контакт. Эффект Джозефсона и его применение. Понятие о вы​сокотемпературной сверхпроводимости.

7. Кристаллы в тепловом равновесии.

Строение кристаллов. Экспериментальные методы исследования. Точечные дефекты в кристаллах. Краевые и винтовые дислокации. Пластич​ность. Акустические и оптические типы колебаний кристаллической решет​ки. Понятие о фононах. Физические основы методов контроля качества ма​териалов. Новые направления развития технологии на основе использования физики твердого тела.

Законы дисперсии акустических и оптических фононов. Теплоемкость кристаллов. Решеточная теплопроводность. Квазиимпульс фонона. Процессы переброса. Размерный эффект в теплопроводности кристаллов. Эффект Мёссбауэра и его применение.

8. Элементы квантовой электроники.

Теория возмущений для уравнения Шредингера. Вероятность перехода. Элементы квантовой теории излучения. Вынужденное и спонтанное излучение фотонов. Коэффициенты Эйнштейна. Принцип работы оптического кван​тового генератора. Открытый резонатор. Лазерная спектроскопия. Приложения квантовой электроники.

9. Элементы физики атомного ядра.

Строение атомного ядра. Модели ядра. Ядерные реакции, законы сохранения в них. Радиоактив​ные превращения ядер. Реакция ядерного деления. Цепная реакция деления. Ядерный реактор. Идея бридерного реактора. Проблема источников энергии. Термоядерный синтез. Энергия звезд. Управляемый термоядерный синтез. Физические основы экологии. Экологические аспекты современной энергетики.

10. Современная физическая картина мира.

Иерархия структур материи. Частицы и античастицы. Модель элемен​тарных частиц. Кварки, лептоны и кванты фундаментальных полей. Фунда​ментальные взаимодействия. Адроны. Ядра атомов. Атомы. Молекулы. Мак​роскопические состояния вещества: газы, жидкости, плазма, твердые те​ла. Планеты. Звезды. Вещество в экстремальных условиях: белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры. Вещество в сверхсильных электромагнитных полях. Галактики. Горячая модель и эволюция Вселенной.

Физическая картина мира как философская категория. Корпускулярная и континуальная концепции описания природы. Вещество и поле. Смена си​стем понятий в физике как отражение смены типов рационального мышления. Концепция времени. Парадигма Ньютона и эволюционная парадигма. От физики существующего к физике возникающего. Незавершенность физики и бу​дущее естествознания.

Вопросы для контроля знаний
и выполнения учебной проектной работы
1. Какие эксперименты, показывающие особенности поведения микрочастиц по сравнению с классическими частицами, вам известны?

2. Какие противоречия возникают при попытках объяснить строение атома с помощью классической физики?

3. В чем состоит принципиальное различие в моделях атома Томсона и атома Резерфорда?

4. Какой обобщенной формулой можно описать спектральные линии атома водорода в различных областях спектра?

5. Каково содержание постулатов Бора? Как называется квантовое число, которое определяет энергетические уровни атома?

6. Как формулируется принцип Паули? Каким набором квантовых чисел определяется состояние электрона в атоме?

7. Как определяются электронные, колебательные  и вращательные уровни энергии в многоатомных молекулах?

8. Как изменяется положение каждой спектральной линии, если излучающее вещество (водород) поместить в магнитное (или в электрическое) поле?

9. В чем заключается корпускулярно-волновой дуализм свойств вещества? Каков физический смысл волн де Бройля?
10. Каков физический смысл соотношения неопределенностей Гейзенберга?

11. Каков физический смысл волновой функции? Как записывается условие нормировки для волновой функции?

12. Как записывается стационарное уравнение Шредингера? Чему равна энергия частицы, находящейся в одномерной прямоугольной «потенциальной яме» с бесконечно высокими «стенками»?

13. Как зависят расстояния между уровнями энергии для частицы в одномерном потенциальном ящике от размеров этого ящика и от массы частицы?

14. Какой должна быть приблизительно минимальная ширина потенциальной ямы и ее глубина, чтобы свободная микрочастица не смогла в ней вообще существовать?

15. Какова причина появления вырожденных состояний в квантовой системе? Что надо сделать, чтобы снять такие вырождения?
16. Почему в чисто кулоновском приближении значения уровней энергии в атоме водорода зависят от главного квантового числа и не зависят от орбитального и магнитного квантовых чисел?

17. Какова физическая природа химической связи? Почему совокупность положительных тяжелых ядер не распадается, а удерживается при определенных пространственных расположениях электронами?

18. Чем отличается с точки зрения распределения электронной плотности ковалентная химическая связь от ионной?

19. Какие изменения в характере химической связи происходят при переходе от сравнительно легких атомов в таблице Д.И. Менделеева к тяжелым? Как это должно отражаться на формах получающихся молекул?

20. С какими движениями в молекулах связано появление спектров поглощения в ультрафиолетовом и видимом диапазонах, в инфракрасном или далеком инфракрасном диапазонах и миллиметровом диапазоне радиоволн?

21. Какую информацию о строении молекул можно извлечь, наблюдая спектры во всех этих диапазонах?

22. Что такое правила отбора для различных переходов между уровнями энергии в атомах или молекулах под воздействием электромагнитного излучения?

23. В чем заключается туннельный эффект? Что такое коэффициент прозрачности потенциального барьера?

24. В чем заключается принцип неразличимости тождественных частиц?

25. Что такое спонтанное и вынужденное излучения? Какие состояния называются состояниями с инверсией населенностей? Какие устройства называются лазерами?

26. По какому принципу действуют химические лазеры?

27. Какие типы связи существуют между частицами в кристаллах?

28. Основные типы дефектов в кристаллах. Что такое дислокации?

29. Как изменяется теплоемкость твердого тела с температурой в области низких температур? В какой области справедлив закон Дюлонга и Пти?

30. Каков смысл характеристической температуры Дебая?

31. Как, с точки зрения зонной теории, твердые тела можно разделить на металлы, полупроводники и диэлектрики? Как определяются зоны валентная и проводимости?
32. Какова физическая причина того, что при объединении атомов в кристалл ширина зоны стремится к определенной постоянной величине?

33. Как согласовать классические представления о наличии свободных электронов в металлах с представлениями об уровнях энергии и о законах, которые вытекают из квантовой механики?

34. При каких условиях структура зон перестает проявляться?

35. Что такое уровень Ферми? Энергия Ферми? Как зависит энергия Ферми от концентрации свободных электронов в металле?

36. Что такое сверхпроводимость?  Какая гипотеза о состоянии электронов в металлах лежит в основе современной теории сверхпроводимости?

37. Каков состав атомного ядра? Что такое энергия связи ядра? Какие частицы являются носителями ядерных сил? Какие модели ядер известны Вам?
38. Какое явление называется радиоактивностью? Как изменяются массовое число и заряд при альфа-, бета- и гамма- излучениях? По какому закону изменяется число ядер со временем при радиоактивном распаде?

39. Почему скорость радиоактивного распада не зависит от внешних воздействий на вещество (температуры, давления и т.д.?

40. Что такое ядерная реакция? Каковы основные типы ядерных реакций? Приведите примеры ядерных реакций деления тяжелых ядер и синтеза легких ядер.

41. Основные типы фундаментальных взаимодействий.

42. Систематика элементарных частиц. Понятие о лептонах, адронах, барионах, кварках.

Основные формулы
(Физика атома.  Элементы квантовой механики.  Физика атомногоядра и элементарных частиц)
1. 
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 (n = 1, 2, 3, …) – момент импульса электрона на стационарных орбитах.
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 – энергия фотона, испускаемого атомом водорода при переходе из одного стационарного состояния в другое, где Еi – энергия ионизации атома водорода (Еi = 13,6 эВ).
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 – сериальная формула, определяющая длину волны или частоту света, излучаемого или поглощаемого атомом водорода при переходе из одного стационарного состояния в другое; 

R( = 1,097(107 м–1;   R = 3,290(1015 с–1;    n2 = n1 + 1.
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[image: image83.wmf]r

e

r

U

0

2

4

)

(

pe

-

=

– потенциальная энергия в атоме водорода, где  е – элементарный заряд; (0 = 8,85(10–12 Ф/м; r – радиус орбиты электрона.

5. 
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 – собственное значение энергии электрона в атоме водорода.

6. 
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 – момент импульса, обусловленный орбитальным движением электрона; [l = 0; 1; 2; …    (n – 1)], l – орбитальное квантовое число; n – главное квантовое число.

7. 
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 – магнитный момент, обусловленный орбитальным движением электрона; (Б – магнетон Бора, (Б = 0,927(10–23 Дж/Тл.

8. 
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 – длина волны де Бройля в классическом приближении, где h – постоянная Планка; m0 – масса покоя электрона.

9. 
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– длина волны де Бройля в релятивистском случае, где С – скорость света в  вакууме.

10. 
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 – связь длины волны де Бройля с кинетической энергией частицы в классическом приближении.

11. 
[image: image90.wmf])

2

(

0

E

E

E

hc

k

k

+

=

l

– связь длины волны де Бройля с кинетической энергией частицы в релятивистском случае; Е0 = m0С2 – энергия покоя частицы.

12. (Рх((х ( h – соотношение неопределенностей для координаты и импульса частицы.

13. (Е((t ( h – соотношение неопределенностей для энергии и времени.

14. 
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 (n = 1, 2, 3, …) – собственное значение энергии частицы, находящейся на n-ом энергетическом уровне в бесконечно глубоком одномерном прямоугольном потенциальном ящике; l – ширина потенциального ящика.

15. 
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– соответствующая энергии Еn собственная волновая функция.

16. 
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 – вероятность обнаружить частицу в интервале от х1 до х2 (в одномерном случае); (((х)( 2 – плотность вероятности.

17. N = N0e-(t – закон радиоактивного распада, где N – число нераспавшихся атомов в момент времени t; N0 – число нераспавшихся атомов в момент времени t = 0; ( – постоянная распада.
18.  
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 – период полураспада.
19. (N ( (N(t – число распавшихся атомов, если (t (( T1/2.
20. 
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 – среднее время жизни радиоактивного ядра.

21. 
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– активность изотопа.

22. Есв = (m(С2 – энергия связи атомных ядер, где (m – дефект массы; С – скорость света в вакууме.
23. (m = (z(mp + N(mn) - mя,  где z – число протонов в ядре; mp и mn – массы протона и нейтрона  соответственно; mя – масса ядра.
24. 
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 – удельная энергия связи, где А – число нуклонов в ядре.

25. 
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 - энергия ядерной реакции, где m1  и m2 – массы покоя ядра-мишени и бомбардирующей частицы; (m3 + m4) – сумма масс покоя ядер продуктов реакции. При (m1  + m2) > (m3  + m4) – энергия освобождается; 
при (m1  + m2) < (m3  + m4) – энергия поглощается.
26. 
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 - энергия ядерной реакции, где ЕК1 и ЕК2  - кинетические энергии соответственно ядра-мишени и бомбардирующей частицы; ЕК3 и ЕК4 – кинетические энергии продуктов реакции.

Основные типы задач ИДЗ №6 сязаны со следующими теоретическими вопросами учебной программы:
· ИЗ должны быть выполнены на отдельных листах или в тетради;

· на титульном (первом) листе студент указывает фамилию, факультет, номер группы, дату выполнения задания;

· условия задач в ИЗ необходимо переписать полностью;

· единицы измерения физических величин должны быть представлены в системе СИ;

· если необходимо, нужно сделать рисунок (как правило, в тех задачах, где речь идет о векторных величинах);

· далее решать задачу следует в общем виде, стремясь выразить искомую величину в буквенных обозначениях тех величин, которые приведены в условии. Промежуточные расчеты можно не производить;

· решение задачи необходимо сопровождать пояснениями, т.е. дать определение физических величин и сформулировать законы, используемые  при решении;

· после получения окончательной, расчетной формулы провести проверку размерностей (равенства единиц измерения левой и правой частей формулы);

· продставив в расчетную формулу численные значения величин, получить ответ.

Желательно оставлять место на страницах для замечаний преподавателя.

Оценка на экзамене или зачет проставляются с учетом ответов студентов при защите ИЗ.

Примеры решения задач ИДЗ № 6
Пример 1. Атомарный водород находится при давлении Р = 1,33 Па и температуре 300 К. Определите значение полной энергии электрона в атоме, при которой радиус его орбиты равен половине среднего расстояния D между центрами атомов в данных условиях.

	Дано:

Р = 1,33 Па

Т = 300 К

е = 1,6(10-19 Кл

z = 1

(0 = 8,85(10-12 Ф/м

k = 1,38(10-23 Дж/К
	Решение:

Величина полной энергии электрона в атоме водорода может быть записана в виде 
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где e и m – заряд и масса покоя электрона; n – номер орбиты; h – постоянная Планка. 

	Епол = ?
	Радиус орбиты электрона равен 
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Выразим полную энергию через радиус орбиты:
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По условию задачи r = D/2,   тогда  
[image: image103.wmf].
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Расстояние D между центрами атомов можно определить, применив уравнение Менделеева-Клайперона:


[image: image104.wmf].
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Учтем, что V = ND3, тогда 
[image: image105.wmf]3
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 и выражение для полной энергии примет вид 
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Проверим размерность: 
[image: image107.wmf][
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Пример 2. В одном из опытов Дэвиссона и Джермера по отражению электронов от монокристалла никеля максимум четвертого порядка наблюдается в направлении, составляющем угол ( = 55 ( с направлением падающих электронов при энергии последних      180 эВ. Вычислите межплоскостное расстояние d, соответствующее данному отражению.

	Дано:

k = 4

( = 55(
E = 180 эВ = 180(1,6(10–19 Дж

h = 6,62(10–34 Дж(с

m0 = 9,1(10–31 кг
	Решение:

Неизвестную величину d можно найти, применив условие Вульфа-Брэггов:

2dsin( = k(,

где ( – угол скольжения; ( – длина волны де Бройля для электронов, которая равна 

	d = ?
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Угол скольжения ( = 90( – (   и
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Пример 3. Найдите длину волны де Бройля:

а) электрона, летящего со скоростью 0,8(С, где С – скорость света, С = 3(108 м/с;

б) шарика массой 10-3  кг, летящего с такой же скоростью.

	Дано:

( = 0,8(С

С = 3(108 м/с

m0 = 9,1(10–31 кг

m2 = 10–3 кг

h = 6,62(10–34  Дж(с
	Решение:

Длина волны де Бройля 
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Так как в задаче электрон – релятивистская частица, то ее масса изменяется по закону

	(1 = ?    

(2 = ?
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Подставим формулу (2) в формулу (1):
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Тогда для электрона: 
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Для шарика:
[image: image118.wmf]39
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Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее ярко волновые свойства проявляются у микрочастиц.

Пример 4. Атом излучает фотон с длиной волны (1 = 550 нм. Время излучения составляет ( = 10–8 с. Определите: 

1) с какой точностью (х может быть определено местонахождение данного фотона в направлении его движения;

2) неточность (х в определении ( (исходя из соотношения неопределенностей  для энергии).

	Дано:

(1 = 550 нм = 5,5(10–7 м

( = 10–8 с

С = 3(108 м/с
	Решение:

Точность местонахождения фотона можно   определить    из    соотношения (х = С(, где С – скорость света в вакууме,   (х = 3(108(10-8 = 3 м.

	(х = ?  (( = ?
	


Запишем соотношение неопределенностей для энергии 
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Энергия фотона    
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Тогда для первого состояния атома (до излучения фотона) энергия 
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Поскольку (( очень малая величина, приближенно можно считать (1((2 ( (12.  Приравняем выражения (1) и (2) для (Е, получаем
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Пример 5. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Определите вероятность обнаружения электрона в центральной трети такой ямы, если электрон находится в возбужденном состоянии с квантовым числом равным трем.

	Дано:

n = 3
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	Решение:

В квантовой механике вероятность нахождения электрона в дифференциально малом интервале около заданной точки [то есть в интервале от  х  до(x+dx)]  определяется  квадратом модуля волновой

	W = ?
	


функции: 
[image: image128.wmf]dx
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.  Вероятность W обнаружения частицы в достаточно большом интервале, от x1 до x2, вычисляется интегрированием: 
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. В приведенных формулах функция ((x( является нормированной волновой функцией, описывающей данное энергетическое состояние микрочастицы. В бесконечно глубокой яме волновая функция электрона для n-ого энергетического уровня имеет вид:
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где l – ширина потенциальной ямы.

Учтем, что по условию n = 3,  x1 = l/3,  x2 = l2/3 и произведем вычисления. 
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Знак модуля опущен, так как ( - функция в данном случае не является комплексной. Здесь используется связь квадрата синуса угла и косинуса двойного угла. Возьмем интеграл по частям:
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W = 0,333.

Пример 6. 1S-электрон в атоме водорода, поглотив фотон с энергией 12,1 эВ, перешел в возбужденное состояние с максимально возможным орбитальным квантовым числом. Определите изменение момента импульса орбитального движения электрона.

	Дано:

( = 12,1 эВ 

n1 = 1

l1 = 0 

l2  = lmax;
	Решение:

Механический момент импульса электрона, связанный с его орбитальным движением, определяется по формуле:


[image: image135.wmf])
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	где l – орбитальное квантовое число, l = 0, 1, 2, …, (n – 1); ( = h/2(.


Для исходного 1S - состояния  n1 = 1;  l1 = 0;   L1 = 0 и  тогда    (L = L2 – L1 = L2 – 0 = L2. Максимальное значение lmax = n2 – 1, поэтому запишем:
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Необходимо найти значение главного квантового  числа n2  для возбужденного состояния.

По закону сохранения энергии можно записать равенство: 

Е2 = Е1 + (.

Значения энергий возбужденных состояний связаны с энергией основного состояния соотношением: 
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, поэтому перепишем последнее равенство в виде:
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Отсюда можно найти величину n:  
[image: image139.wmf]e
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По теории Бора, как вынужденное, так и основное состояние электрона в атоме водорода, имеет отрицательное значение полной энергии.  Из справочника значение Е1 = –13,56 эВ. Вычислим значение n:  
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Для изменения орбитального момента импульса электрона получаем
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Пример 7. Какому элементу в таблице Менделеева будет соответствовать атом, у которого 3S-состояние является заполненным?

	Дано:

3S-состояние
	Решение:

Заполненным называется состояние, занятое  электронами. Чтобы ответить на вопрос задачи, необходимо подсчитать, сколько электронов z содержится в электронной оболочке атома,

	z = ?
	у которого 3S-состояние является полностью заполненным.




В оболочке с главным квантовым числом n (l = 0; m = 0; mS = ( ( 1/2) согласно принципу Паули может находиться только два электрона. При этом состояние 1S будет заполнено. В оболочке с  n = 2 (l = 0; 1; m = 0; (1; mS = ( 1/2) – состояния 2S и 2Р. Чтобы их заполнить потребуется восемь электронов (два – в S-состоянии, шесть в Р-состоянии).  В оболочке с n = 3 (l = 0; 1; 2;  m = 0; (1; (2; mS = ( 1/2) будет S-, Р- и d-состояния, но по условию задачи требуется, чтобы заполненным было только S-состояние, для чего надо два электрона. Тогда общее число электронов 

z = 2 + 8 + 2 = 12.  

Это магний (Mg).

Пример 8. Определите возраст древних деревянных предметов, у которых удельная активность изотопа углерода 14С составляет 3/5 от удельной активности этого же изотопа в современных деревьях.

	Дано:
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Т1/2 = 5570 лет
	Решение:

По определению, активность изотопа определяется числом распадов в единицу времени 
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	t = ?
	По закону радиоактивного распада число оставшихся ядер определяется зависимостью:
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где ( – постоянная распада, связанная с периодом полураспада соотношением 
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С учетом этого, можно записать 
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где А0 = (N0. 

Удельная активность – это активность образца, отнесенная к единице его массы: 
[image: image149.wmf]m
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Выразим активности через величину периода полураспада и прологарифмируем:
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[image: image153.wmf].
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Для возраста древнего дерева получим: 
[image: image154.wmf].
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Равенство размерностей очевидно. Используя условие задачи, получим t = 4105 лет ( 4100 лет. 

Пример 9. Определите энергию, освобождающуюся в водородной бомбе при синтезе 1 кг гелия.

	Дано:

m = 1 кг

M = 4(10–3 кг/моль

NA = 6,025(1023 1/моль

С = 3(108 м/с
	Решение:

Запишем уравнение ядерной реакции:


[image: image155.wmf].
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При синтезе одного атома гелия освобождается энергия (Е = С2(m, где С – ско-

	(Е = ?
	рость света в вакууме, (m – дефект массы.  


В одном килограмме гелия содержится 
[image: image156.wmf]A
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 атомов. Здесь М – молярная масса, NA – число Авогадро. 

С учетом этого, расчетная формула приобретает вид:
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Обычно в справочных таблицах массы изотопов даются в атомных единицах массы (а.е.м.) и 1 а.е.м. = 1,659405(10–27 кг.

Произведем вычисления (Е:
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Варианты задач для выполнения ИДЗ № 6

Вариант 1.
1.07. Используя теорию Бора для атома водорода, определите: 1) радиус ближайшей к ядру орбиты; 2) скорость движения электрона по этой орбите.     
(r1 = 52,8 пм;  (1 = 2,19 Мм/ с(
2.03. Определите длину волны де Бройля для электрона, находящегося в атоме водорода на третьей боровской орбите.                                                

(( = 1 нм( 

2.18. Электронный пучок ускоряется в электронно-лучевой трубке разностью потенциалов U = 1 кВ. Известно, что неопределенность скорости составляет 0,1% от ее числового значения. Определите неопределенность координаты электрона. Являются ли электроны в данных условиях квантовой или классической частицей?
[image: image162.wmf]                                                                

((х = 38,8 нм(
3.01. Волновая функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид  ( = Ае-r/a, где r – расстояние электрона от ядра, а – первый боровский радиус. Определить наиболее вероятное расстояние rе электрона до ядра. 

(rе = а( 

3.17. Используя принцип Паули, указать, какое максимальное число электронов в атоме могут иметь одинаковыми следующие квантовые числа: 1) n, l, m, ms;  2) n, l, m; 3) n, l; 4) n.   
(1) 1;  2) 2;  3) 2(2l + 1);  4) 2n2( 

4.04. Зная число Авогадро, определить массу нейтрального атома углерода 12С и массу, соответствующую углеродной единице массы.

(19,9(10–27 кг; 1,66(10–27 кг(
5.06. Определить удельную энергию связи (т.е. среднюю энергию связи, приходящуюся на один нуклон) ядра 
[image: image163.wmf]12

6

С. 

(7,68 Мэв/нуклон(
Вариант 2.

1.02.  Определите частоту света, излучаемого атомом водорода, при переходе электрона на уровень с главным квантовым числом  n = 2, если радиус орбиты электрона изменился в k = 9 раз.                                                  

(( = 0,731(10–15 Гц(
2.09. Определите длину волны де Бройля для нейтрона, движущегося со средней квадратичной скоростью при Т = 290 К.                                

(( = 148 пм(
2.17. Ширина следа электрона (обладающего кинетической энергией Т = 1,5 кэВ ) на фотопластинке, полученного с помощью камеры Вильсона, составляет (х = 1мкм. Определите, можно ли по данному следу обнаружить отклонение в движении электрона от законов классической механики.            

((Pх/P (( 1( 

3.15. 1S электрон атома водорода, поглотив фотон с энергией Е = 12,1 эВ, перешел в возбужденное состояние с максимально возможным орбитальным квантовым числом. Определите изменение момента импульса (L орбитального движения электрона.                                                                                                      

((L = ( 
[image: image164.wmf]n

n

)

1

(

-

 = 2,57(10–34 Дж(с( 

3.21. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева, запишите символически электронную конфигурацию следующих атомов в основном состоянии: 1) неон; 2) аргон; 3) криптон.                                               

4.17. Активность некоторого радиоактивного изотопа в начальный момент времени составила 100 Бк. Определите активность этого изотопа по истечении промежутка времени, равного половине периода полураспада.
(А = 70,7 Бк(
5.02. При отрыве нейтрона от ядра гелия 
[image: image165.wmf]4

2

He образуется ядро гелия 
[image: image166.wmf]3

2

He. Определите энергию связи, которую необходимо при этом затратить. Масса нейтральных атомов 
[image: image167.wmf]4

2

He и 
[image: image168.wmf]3

2

He соответственно равны  6,6467(10–27 кг и 5,0084(10–27 кг.
(Есв = 0,3303(10–11 Дж = 20,64 Мэв(
Вариант 3. 

1.03.  Определите частоту f вращения электрона по третьей орбите атома водорода в теории Бора.                                                                

(f = 2,42(1014 Гц(  

2.15. Применяя соотношение неопределенностей, покажите, что для движущейся частицы, неопределенность координаты которой равна длине волны де Бройля, неопределенность скорости равна по порядку величине самой скорости частицы.                                                                                                         

2.21. Воспользовавшись соотношением неопределенностей, оцените размытость энергетического уровня в атоме водорода: 1) для основного состояния; 2) для возбужденного состояния (время его жизни равно 10–8 с).                                      

((Е1 = 0;  (Е2 = 0,414 нэВ(  

3.09. Частица в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками( находится в возбужденном состоянии  (n = 3). Определите, в каких точках  (ямы(    (0 ( x ( l) плотность вероятности обнаружения частицы: 1) максимальна;  2) минимальна.                                         

(1) Wmax при х = l/6; l/2; 5l/6;   2) Wmin  при х = l/3; 2l/3( 

3.18. В атоме К, L и М-оболочки заполнены полностью. Определите: 1) общее число электронов в атоме,  2) число s, p, d – электронов;  3) сколько p – электронов имеют квантовое число m = 0?                                                                

(1) 28;  2) 6; 12; 10;  3) 4( 

4.21. Определите, какая часть (%) начального количества ядер радиоактивного изотопа останется нераспавшейся по истечении времени t, равного двум средним временам жизни ( радиоактивного ядра.

(N/N0 = 13,5 %(
5.03. Энергия связи Есв ядра, состоящего из трех протонов и четырех нейтронов, равны 39,3 Мэв. Определите массу m нейтрального атома, обладающего этим ядром.

(m = 1,165(10–26 кг(
Вариант 4.

1.05. Чему равен по теории Бора орбитальный магнитный момент электрона, движущегося по nой орбите атома водорода? Сравнить с механическим моментом для той же орбиты.                                                         

((H / pH = e/2m(
2.14. Параллельный пучок электронов, ускоренный разностью потенциалов U = = 50 В, направлен нормально на две параллельные, лежащие в одной плоскости щели, расстояние d между которыми равно 10 мкм. Определите расстояние между центральным и первым максимумом дифракционной картины на экране, который расположен от щелей на расстоянии l = 0,6 м.                                           

((x = 10,4 мкм( 

2.05. Определите как изменится длина волны де Бройля электрона в атоме водорода при переходе его с четвертой боровской орбиты на вторую.                   

((4/(2 = 2( 

3.12. Запишите возможные значения орбитального квантового числа l и магнитного квантового числа mi  для квантового числа n = 4.                                   

3.24. Электронная конфигурация  некоторого элемента  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s. Определите, что это за элемент.                                                                             

4.19. Некоторый радиоактивный изотоп имеет постоянную распада ( = 4(10–7 с–1 Через какое время t распадается 75 % первоначальной массы m атомов? 

(40 суток(
5.01. Определите массу изотопа 
[image: image169.wmf]15

7

N, если изменение массы при образовании ядра 
[image: image170.wmf]15

7

N составляет 0,2058(10–27 кг. (mn= 1,675(10–27 кг; mH = 1,6736(10–27 кг).

(m = 2,4909(10–26 кг(
Вариант 5.

1.09. Определите длину волны ( спектральной линии, излучаемой при переходе электрона с более высокого уровня энергии на более низкий уровень, если при этом энергия атома уменьшилась на (( = 10 эВ.                                

(( = 124 нм(
2.17. Ширина следа электрона (обладающего кинетической энергией Т = 1,5 кэВ ) на фотопластинке, полученного с помощью камеры Вильсона, составляет (х = 1мкм. Определите, можно ли по данному следу обнаружить отклонение в движении электрона от законов классической механики.            

((Pх/P (( 1( 

2.01.  С какой скоростью движется электрон, если дебройлевская длина волны электрона численно равна его комптоновской длине волны? 

(( = 212 Mм/с(
3.11. Определите, при какой ширине одномерной прямоугольной (потенциальной ямы( с бесконечно высокими (стенками( дискретность энергетического спектра сравнима с его средней кинетической энергией при температуре Т.                                                                                                               

(l = (( 
[image: image171.wmf]mkT
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3.25. Определите в периодической системе элементов Д.И. Менделеева порядковый номер, у которого заполнены К, L, и М – оболочки, а также 4s подоболочки.                                                                                                                  

4.15. Определите, во сколько раз начальное количество ядер радиоактивного изотопа уменьшится за три года, если за один год оно уменьшилось в 4 раза.

(N0/N2 = 64(
5.04. Энергия связи электрона с ядром невозбужденного атома водорода 
[image: image172.wmf]1

1

H (энергия ионизации) равна 13,6 эВ. Определить, насколько масса атома водорода меньше суммы масс свободных протона и электрона.

((m = 1,49(10–8 а. е. м.( 

Вариант 6.

1.13. В каких пределах должна лежать энергия бомбардирующих электронов, чтобы при возбуждении атомов водорода ударами этих электронов спектр водорода имел только одну спектральную линию?                

(10,2 ( W ( 12,1 эВ( 

2.20. Электрон движется в атоме водорода по первой боровской орбите. Принимая, что допускаемая  неопределенность скорости составляет  10 % от ее числового значения, определите неопределенность координаты электрона. Применимо ли в данном случае для электрона понятие траектории? Радиус первой боровской орбиты r1 = 52,8 пм.                                           

((х = 3,34 нм( 

2.03. Определите длину волны де Бройля для электрона, находящегося в атоме водорода на третьей боровской орбите.                                                

(( = 1 нм( 

3.19. Сколько s, p и d – электронов находится в атоме на первом, втором и третьем энергетическом уровнях?                                                                                                                                                           

3.09. Частица в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками( находится в возбужденном состоянии  (n = 3). Определите, в каких точках  (ямы(    (0 ( x ( l) плотность вероятности обнаружения частицы: 1) максимальна;  2) минимальна.                                         

(1) Wmax при х = l/6; l/2; 5l/6;   2) Wmin  при х = l/3; 2l/3( 

4.03. Определите атомные номера, массовые числа и химические символы ядер, которые получаться, если в ядрах  
[image: image173.wmf]3

2

He,  
[image: image174.wmf]7

4

Be,  
[image: image175.wmf]15

8

O протоны заменить нейтронами, а нейтроны протонами.

5.05. Определить энергию, которую нужно затратить для отрыва нейтрона от ядра 
[image: image176.wmf]23

11

Na.  

((Е = 12,42 Мэв(
Вариант 7.

1.15. Основываясь на том, что энергия ионизации атома водорода Ei = 13,6 эВ, определить в эВ энергию фотона, соответствующую самой длинноволновой линии серии Бальмера.                                                                

(EБ, ( max = 1,89 эВ( 

2.02. Электрон движется по окружности радиусом r = 0,5 см в однородном магнитном поле с индукцией B = 8 мТ. Определить длину волны де Бройля электрона.                                                                                        

(( = 1(10–9 м( 

2.19. Принимая, что электрон находится внутри атома диаметром 0,3 нм, определите в эВ неопределенность энергии данного электрона.                            

((Е = 16,7 эВ( 

3.22. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева запишите символически электронную конфигурацию атомов меди в основном состоянии. 

3.08. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определите, в каких точках интервала (0 ( х ( l) плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значение.                                                                                                                        

(max при х1 = l/4 и х3 = 3l /4;  min при х2 = l /2( 

4.08. Какой изотоп образуется из 
[image: image177.wmf]133

51

Sb после четырех (-распадов?

5.15. Определить наименьшую энергию, необходимую для разделения ядра 
[image: image178.wmf]12

6

C на три одинаковые части.

(Е = 7,26 Мэв( 

Вариант 8.

1.17.  Найти наименьшую (min и наибольшую (max  длины волн спектральных линий водорода в видимой области спектра.        

((min = 365 нм; (max = 656 нм( 

2.01.  С какой скоростью движется электрон, если дебройлевская длина волны электрона численно равна его комптоновской длине волны? 

(( = 212 Mм/с(
2.22. Электронный пучок выходит из электронной пушки под действием разности потенциалов U = 200 В. Определите, можно ли одновременно измерить траекторию электрона с точностью до 100 пм ( с точностью порядка диаметра атома ) и его скорость с точностью до 10 %.                                              

((х (mе ((( = 7,64(10–35 Дж(с ( h(
3.24. Электронная конфигурация  некоторого элемента  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s. Определите, что это за элемент.                                                                             

3.07. Электрон находится в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками(. Определить вероятность W обнаружения электрона в средней трети  (ямы(, если электрон находится в возбужденном состоянии (n = 3). Поясните физический смысл полученного результата, изобразив графически плотность вероятности обнаружения электрона в данном состоянии.                                                                                 

(W = 1/3( 

4.01. Определите, какую часть массы нейтрального атома 
[image: image179.wmf]12

6

C (m = 19,9272(10–27 кг) составляет масса его электронной оболочки.

 (Zme /m = 2,74(10–4(
5.16. Определите, является ли реакция: 
[image: image180.wmf]7

3

Li + 
[image: image181.wmf]1

1

H ( 
[image: image182.wmf]7

4

Be + 
[image: image183.wmf]1

0

n  экзотермической или эндотермической. Определите энергию ядерной реакции.

((Е = –1,64 Мэв(
Вариант 9.

1.20. Определите длину волны спектральной линии, соответствующую переходу электрона в атоме водорода с шестой боровской орбиты на вторую. К какой серии относится эта линия и какая она по счету.

 (( = 0,41 мкм; 4ая линия серии Бальмера( 

2.07.  Протон движется в однородном магнитном поле с индукцией В = 15 мТл по окружности радиусом R = 1,4 м. Определите длину волны де Бройля для протона.                                                                                               

(( = 0,197 пм( 

2.24. Положение бусинки массы m = 1 г и положение электрона определены с одинаковой погрешностью (x = 1(10–7 м. Оценить квантовомеханическую неопределенность ((x х-компоненты  скорости бусинки и электрона.
[image: image184.wmf]                    

(((х ( ( /(m((x); ((х ( 10–24 м/с (бусинка); ((х ( 103 м/с (электрон)(                      

3.10. Частица находится в потенциальном ящике. Найти отношение разности соседних энергетических уровней (Еn+1, n к энергии Еn частица в трех случаях: 1) n = 3;  2) n = 10;  3) n = (. Поясните полученные результаты.                            

((Еn+1, n / Еn = (2n + 1)/n2;  1) 0,78;  2) 0,21;  3) 0( 

3.16. Учитывая принцип Паули, определите максимальное число электронов, находящихся в состояниях, определяемых данным главным квантовым числом.   

(2n2 = N = (2(2l + 1)( 

4.09. Какой изотоп образуется из 
[image: image185.wmf]239
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U после двух (-распадов и одного (-распада?

5.09.  Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы оторвать один нейтрон от ядра 
[image: image186.wmf]14

7

Na?

(10,6 Мэв(
Вариант 10.

1.04. Определите потенциал ионизации атома водорода.                  

((i = 13,6 В(
2.21. Воспользовавшись соотношением неопределенностей, оцените размытость энергетического уровня в атоме водорода: 1) для основного состояния; 2) для возбужденного состояния (время его жизни равно 10–8 с).                                      

((Е1 = 0;  (Е2 = 0,414 нэВ(  

2.04.  Кинетическая энергия электрона равна 1 кэВ. Определите длину волны де Бройля.                                                                                                 

(( = 38,8 пм(  

3.25. Определите в периодической системе элементов Д. И. Менделеева порядковый номер, у которого заполнены К, L, и М – оболочки, а также 4s подоболочки.                                                                                                                  

3.02. Частица в одномерной прямоугольной  (потенциальной яме( шириной l c бесконечно высокими  (стенками( находится в основном состоянии. Определить вероятность обнаружения частицы в левой трети (ямы(.                    

(W = 0,195( 

4.11. Сколько атомов полония распадается за  время (t = 1 сутки из  N = 106 атомов? Период полураспада полония (
[image: image187.wmf]Ро

210

84

) 138 суток. 

(5025 сут–1(
5.10. Энергия связи ядра 
[image: image188.wmf]18

8

О равна 139,8 Мэв, ядра 
[image: image189.wmf]19

9

F ( 147,8 Мэв. Определить по этим данным, какую минимальную энергию нужно затратить, чтобы оторвать один протон от ядра фтора. 

(Е = 8,0 Мэв(
Вариант 11.

1.06. Основываясь на том, что энергия ионизации атома водорода  Еi = 13,6 эВ, определите первый потенциал возбуждения (i этого атома.            

[(i = 10,2 В(
2.23. Длина волны ( излучаемого атомом фотона составляет 0,6 мкм. Принимая время жизни возбужденного состояния (t = 10–8 c, определите отношение естественной ширины энергетического уровня, на которой был возбужден электрон, к энергии, излучаемой атомом.                                    

((Е/Е = 2(10–7(
2.06. Определите, какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него была равна 1 нм.                           

(U = 0,822 мВ( 

3.08. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определите, в каких точках интервала (0 ( х ( l) плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значение.                                                                                                                        

(max при х1 = l/4 и х3 = 3l /4;  min при х2 = l /2( 

3.23. Электронная конфигурация некоторого элемента  1s2 2s2 2p6 3s2 3p. Определите, что это за элемент?                                                                                 

4.20. Постоянная радиоактивного распада изотопа 
[image: image190.wmf]210
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Pb равна 10–9 с. Определить время, в течение которого распадается 2/5 начального количества ядер этого радиоактивного изотопа.

(16,2 года(
5.11. Найти энергию связи ядер: а) 
[image: image191.wmf]3

1

H; б) 
[image: image192.wmf]4

2

He. Какое из этих ядер более устойчиво? 

(а) Есв = 8,5 Мэв; б) Есв = 7,7 Мэв (.

Вариант 12.

1.16. Основываясь на том, что первый потенциал возбуждения атома водорода (i = 10,2 В, определите в эВ энергию фотона, соответствующую второй линии серии Бальмера.                                                                                 

(Е4, 2 = 2,55 эВ(
2.04.  Кинетическая энергия электрона равна 1 кэВ. Определите длину волны де Бройля.                                                                                                 

(( = 38,8 пм(  

2.20. Электрон движется в атоме водорода по первой боровской орбите. Принимая, что допускаемая  неопределенность скорости составляет  10 % от ее числового значения, определите неопределенность координаты электрона. Применимо ли в данном случае для электрона понятие траектории? Радиус первой боровской орбиты r1 = 52,8 пм.                                           

((х = 3,34 нм( 

3.06. Частица в потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в средней трети ящика?                                       

(W = 0,609( 

3.18. В атоме К, L и М - оболочки заполнены полностью. Определите: 1) общее число электронов в атоме,  2) число s, p, d – электронов;  3) сколько p – электронов имеют квантовое число m = 0?                                                                

(1) 28;  2) 6; 12; 10;  3) 4( 

4.24. Определите период полураспада радиоактивного изотопа, если 5/8 начального количества ядер этого изотопа распалось за время t = 849 с.

(Т1/2 = 10 мин( 

5.17. Определите, поглощается или выделяется энергия при ядерной реакции: 
[image: image193.wmf]2

1

H + 
[image: image194.wmf]3

1

H ( 
[image: image195.wmf]4

2

He + 
[image: image196.wmf]1

0

n. Определите эту энергию.

((Е = 17,6 Мэв(
Вариант 13.

1.11.  Определите длины волн, соответствующие: 1) границе серии Лаймана; 2) границе серии Бальмера; 3) границе серии Пашена. Проанализируйте результаты.                                                  

((1 = 91 нм; (2 = 364 нм; (3 = 820 нм(
2.05. Определите как изменится длина волны де Бройля электрона в атоме водорода при переходе его с четвертой боровской орбиты на вторую.                   

((4/(2 = 2( 

2.22. Электронный пучок выходит из электронной пушки под действием разности потенциалов U = 200 В. Определите, можно ли одновременно измерить траекторию электрона с точностью до 100 пм ( с точностью порядка диаметра атома ) и его скорость с точностью до 10 %.                                              

((х (mе ((( = 7,64(10–35 Дж(с ( h(
3.05. Частица в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками( находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определить вероятность обнаружения частицы в области (3/8) l ( x ( (5/8)l.    
[image: image197.wmf]        

(W = 0,091( 

3.22. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева запишите символически электронную конфигурацию атомов меди в основном состоянии. 

4.13. Начальная активность 1 г изотопа радия 
[image: image198.wmf]226
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Ra равна 1 Ки. Определите период полураспада Т1/2 этого изотопа.

(Т1/2 = 1582 года(
5.08. Определить массу нейтрального атома, если ядро этого атома состоит из трех протонов и двух нейтронов и энергия связи ядра равна  Есв = 26,3 Мэв. 

(m = 5,01258 а. е. м.( 

Вариант 14.

1.14.  На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки, наполненной атомарным водородом. Постоянная решетки d = 5 мкм. Какому переходу электрона соответствует спектральная линия, наблюдаемая при помощи этой решетки в спектре пятого порядка под углом ( = 41(?               

(с n = 3 на m = 2( 

2.06. Определите, какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него была равна 1 нм.                           

(U = 0,822 мВ( 

2.18. Электронный пучок ускоряется в электронно-лучевой трубке разностью потенциалов U = 1кВ. Известно, что неопределенность скорости составляет 0,1 % от ее числового значения. Определите неопределенность координаты электрона. Являются ли электроны в данных условиях квантовой или классической частицей?
[image: image199.wmf]                                                                

((х = 38,8 нм(
3.04. Частица в одномерном, бесконечно глубоком потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в крайней трети ящика?                                                                           

(W = 0,195( 

3.20. Написать электронные конфигурации, соответствующие атомам: 1) бора; 2) углерода; 3) натрия.                                                                                                 

4.05. Ядро изотопа кобальта 
[image: image200.wmf]60

27

Со выбросило отрицательно заряженную бета- частицу. В какое ядро превратилось ядро кобальта?

5.12. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы разделить на отдельные нуклоны изобарные ядра 
[image: image201.wmf]7

3

Li и 
[image: image202.wmf]7

4

Be? Почему для ядра бериллия эта энергия меньше, чем для ядра лития?  

(39,2 Мэв;  37,6 Мэв(
Вариант 15.

1.18. Определить длину волны (, соответствующую второй спектральной линии в серии Пашена.                                                                                  

(( = 1,28 мкм( 

2.08.  Выведите связь между длиной круговой электронной орбиты и длиной волны де Бройля.                                                                                       

(2(r = n(( 

2.23. Длина волны ( излучаемого атомом фотона составляет 0,6 мкм. Принимая время жизни возбужденного состояния (t = 10-8 c, определите отношение естественной ширины энергетического уровня, на которой был возбужден электрон, к энергии, излучаемой атомом.                                    

((Е/Е = 2(10–7(
3.23. Электронная конфигурация некоторого элемента  1s2 2s2 2p6 3s2 3p. Определите, что это за элемент?                                                                                 

3.06. Частица в потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в средней трети ящика?                                       

(W = 0,609( 

4.02. Сколько процентов от массы нейтрального атома плутония 
[image: image203.wmf]240
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Pu составляет масса его электронной оболочки? Относительную атомную массу плутония принять равной его массовому числу.

(0,02 %(
5.13. Найти минимальную энергию, необходимую для удаления одного протона из ядра 
[image: image204.wmf]14

7

N .

(Е = 7,55 Мэв(
Вариант 16.

1.01.  Определите: 1) частоту вращения электрона, находящегося на первой боровской орбите; 2) эквивалентный ток.             

(f = 6,58(1015 Гц;  I = 1,05 мА(
2.25. Используя соотношение неопределенностей Гейзенберга, оценить минимальную кинетическую энергию (min электрона, локализованного в области пространства с линейными размерами порядка: а) a ( 10–10 м (атом);  б) а ( 10–15 м (атомное ядро).                                                                                       

(а) (min ( (2 /2mе(r2 = ((c)2/2mе(c2 r2; (min ( 4 эВ; б) (min ( ((c/r;  (min ( 0,2 ГэВ(
2.02. Электрон движется по окружности радиусом r = 0,5 см в однородном магнитном поле с индукцией B = 8 мТ. Определить длину волны де Бройля электрона.                                                                                        

(( = 1(10–9 м( 

3.21. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева, запишите символически электронную конфигурацию следующих атомов в основном состоянии: 1) неон; 2) аргон; 3) криптон.                                               

3.04. Частица в одномерном, бесконечно глубоком потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в крайней трети ящика?                                                                           

(W = 0,195( 

4.07. Сколько ( и ( - частиц выбрасывается при превращении ядра урана 
[image: image205.wmf]233
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U в ядро висмута 
[image: image206.wmf]209
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Вi?

(6(-частиц, три (-частицы(
5.14. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы разделить ядро 
[image: image207.wmf]4

2

He на две одинаковые части?

(Е = 23,8 Мэв(
Вариант 17.

1.19. Определите изменение орбитального механического момента электрона при переходе его из возбужденного состояния в основное с испусканием фотона с длиной волны ( = 1,02(10–7 м.                                 

((L = 2,1(10–34 Дж/с( 

2.10. Кинетическая энергия электрона равна 0,6 МэВ. Определите длину волны де Бройля.                                                                                              

(( = 1,26 пм( 

2.16. Определите отношение неопределенностей скорости электрона, если его координата установлена с точностью до 10-5 м, и пылинки массой m = 10–12 кг, если ее координата установлена с такой же точностью. 

(((е /((п = 1,1(1018(
3.07. Электрон находится в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками(. Определить вероятность W обнаружения электрона в средней трети  (ямы(, если электрон находится в возбужденном состоянии (n = 3). Поясните физический смысл полученного результата, изобразив графически плотность вероятности обнаружения электрона в данном состоянии.                                                                                 

(W = 1/3( 

3.24. Электронная конфигурация  некоторого элемента  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s. Определите, что это за элемент.                                                                             

4.17. Активность некоторого радиоактивного изотопа в начальный момент времени составила 100 Бк. Определите активность этого изотопа по истечении промежутка времени, равного половине периода полураспада.

(А = 70,7 Бк(
5.07. Атомное ядро, поглотившее  (-квант (( = 4,7(10–13 м), пришло в возбужденное состояние и распалось на отдельные нуклоны, разлетевшиеся в разные стороны. Суммарная кинетическая энергия нуклонов равна 0,4 Мэв. Определить энергию связи ядра.

(Есв = 2,2 Мэв(
Вариант 18.

1.08. Электрон выбит из атома водорода, находящегося в основном состоянии, фотоном, энергия которого ( = 17,7 эВ. Определите скорость ( электрона за пределами атома.                                                                        

(( = 1,2 Мм/с(
2.24. Положение бусинки массы m = 1 г и положение электрона определены с одинаковой погрешностью (x = 1(10–7 м. Оценить квантовомеханическую неопределенность ((x х-компоненты  скорости бусинки и электрона.
[image: image208.wmf]                    

(((х ( ( /(m((x); ((х ( 10–24 м/с (бусинка); ((х ( 103 м/с (электрон)(                      

2.07.  Протон движется в однородном магнитном поле с индукцией В = 15 мТл по окружности радиусом R = 1,4 м. Определите длину волны де Бройля для протона.                                                                                               

(( = 0,197 пм( 

3.01. Волновая функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид  ( = Ае-r/a, где r – расстояние электрона от ядра, а – первый боровский радиус. Определить наиболее вероятное расстояние rе электрона до ядра. 

(rе = а( 

3.22. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева запишите символически электронную конфигурацию атомов меди в основном состоянии. 

4.06. Определить порядковый номер и массовое число нуклида, который получится из тория 
[image: image209.wmf]232
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Тh после трех ( и двух (-превращений.

5.18. Определите, выделяется или поглощается энергия при ядерной реакции: 
[image: image210.wmf]44

20

Ca + 
[image: image211.wmf]1

1

H ( 
[image: image212.wmf]41

19

K + 
[image: image213.wmf]4

2

He. Определите эту энергию. 

((Е = 1,05 Мэв( 

Вариант 19. 

1.10. Определите максимальную и минимальную энергию фотона в видимой серии спектра атома водорода (серия Бальмера). 

((max = 3,41 эВ;  (min = 1,89 эВ(
2.22. Электронный пучок выходит из электронной пушки под действием разности потенциалов U = 200 В. Определите, можно ли одновременно измерить траекторию электрона с точностью до 100 пм ( с точностью порядка диаметра атома ) и его скорость с точностью до 10 %.                                              

((х (mе ((( = 7,64(10-35 Дж(с ( h(
2.08.  Выведите связь между длиной круговой электронной орбиты и длиной волны де Бройля.                                                                                       

(2(r = n(( 

3.02. Частица в одномерной прямоугольной  (потенциальной яме( шириной l c бесконечно высокими  (стенками( находится в основном состоянии. Определить вероятность обнаружения частицы в левой трети (ямы(.                    

(W = 0,195( 

3.19. Сколько s, p и d – электронов находится в атоме на первом, втором и третьем энергетическом уровнях?                                                                                                                                                           

4.10. Какой изотоп образуется из  
[image: image214.wmf]238
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U после трех (-распадов и двух (-распадов? 

5.19. Найти энергию ядерной реакции 14N (n, p) 14С, если энергия связи ядра 14N равна 104,66 Мэв и ядра 14С равна 105,29 Мэв.

((Е = 0,63 Мэв(
Вариант 20.

1.12. Найти наибольшую длину волны (max в ультрафиолетовой области спектра атома водорода. Какую наименьшую скорость    (min должны иметь электроны, чтобы при возбуждении атомов водорода ударами электронов появилась эта линия?                                                                   

((max = 121 нм; (min = 1,9(106 м/с(
2.19. Принимая, что электрон находится внутри атома диаметром 0,3 нм, определите в эВ неопределенность энергии данного электрона.                            

((Е = 16,7 эВ( 

2.09. Определите длину волны де Бройля для нейтрона, движущегося со средней квадратичной скоростью при Т =290 К.                                

(( = 148 пм(
3.20. Написать электронные конфигурации, соответствующие атомам: 1) бора; 2) углерода; 3) натрия.                                                                                                 

3.03. Электрон находится в одномерном, бесконечно глубоком, прямоугольном, потенциальном ящике шириной l. Вычислить вероятность того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (n = 2), будет находится в средней трети ящика.                                                                                          

(W = 0,195( 

4.16. Найти массу m радона, активность которого А = 3,7( 1010 Бк. Т1/2 = 3,8 суток.

(А = 6,5( 10–9 кг(
5.20. Определите зарядовое число Z и массовое число А частицы, обозначенной буквой Х, в символической записи реакции:

1) 
[image: image215.wmf]14

7

N + + 
[image: image216.wmf]4

2

He ( 
[image: image217.wmf]17

8

O + X;  2) 
[image: image218.wmf]9

4

Be + 
[image: image219.wmf]4

2

He ( 
[image: image220.wmf]12

6

C + X; 

3) 
[image: image221.wmf]7

3

Li + X ( 
[image: image222.wmf]3

1

H + 
[image: image223.wmf]4

2

He. 

Вариант 21.

1.21. Максимальная длина волны спектральной водородной линии серии Лаймана равна 0,12 мкм. Предполагая, что постоянная Ридберга неизвестна, определите максимальную длину волны линии серии Бальмера.                            

((Бальмера = 0,648 мкм( 

2.11. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов U = 500 В, имеет длину волны де Бройля ( = 1,282 пм. Принимая заряд этой частицы равным заряду электрона, определите ее массу.                                    

(m = 1,672(10–27 кг( 

2.25. Используя соотношение неопределенностей Гейзенберга, оценить минимальную кинетическую энергию (min электрона, локализованного в области пространства с линейными размерами порядка: а) a ( 10–10 м (атом);  б) а ( 10–15 м (атомное ядро).                                                                                       

(а) (min ( (2 /2mе(r2 = ((c)2/2mе(c2 r2; (min ( 4 эВ; б) (min ( ((c/r;  (min ( 0,2 ГэВ(
3.17. Используя принцип Паули, указать, какое максимальное число электронов в атоме могут иметь одинаковыми следующие квантовые числа: 1) n, l, m, ms; 2) n, l, m; 3) n, l; 4) n.                                                                                             

(1) 1;  2) 2;  3) 2(2l + 1);  4) 2n2( 

3.01. Волновая функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид  ( = Ае-r/a, где r – расстояние электрона от ядра, а – первый боровский радиус. Определить наиболее вероятное расстояние rе электрона до ядра. 

(rе = а( 

4.25. Определить возраст древних деревянных предметов, если известно, что удельная активность изотопа 14С у них составляет 3/5 удельной активности этого изотопа в только что срубленных деревьях. Период полураспада ядер 14С  равен 5570 лет.

(t = 
[image: image224.wmf]2
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5.21. В ядерной реакции 
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n выделяется энергия (Е = 3,27 Мэв. Определите массу атома 
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He, если масса атома 
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H равна 3,34361(10–27 кг.

(m(
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2

He) = 5,00841(10–27 кг(
Вариант 22.

1.22. Первый потенциал возбуждения атома водорода (1 = 10,2 В. При какой температуре Т средняя кинетическая энергия атомов водорода, содержащихся в его парах, равна энергии возбуждения?                                      

(Т = 1,62(104 К( 

2.12. Определите, при каком числовом значении кинетической энергии Т длина волны де Бройля электрона равна его комптоновской длине волны.                      

(Т = 0,212 МэВ( 

2.24. Положение бусинки массы m = 1 г и положение электрона определены с одинаковой погрешностью (x = 1(10–7 м. Оценить квантовомеханическую неопределенность ((x х-компоненты  скорости бусинки и электрона.
[image: image232.wmf]                    

(((х ( ( /(m((x); ((х ( 10–24 м/с (бусинка); ((х ( 103 м/с (электрон)(                      

3.14. Определите, во сколько раз орбитальный момент импульса L электрона, находящегося в f - состоянии, больше, чем для электрона в р-состоянии.             

(Lf/Lp = 2,45( 

3.05. Частица в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками( находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определить вероятность обнаружения частицы в области (3/8) l ( x ( (5/8)l.    
[image: image233.wmf]        

(W = 0,091( 

4.23. Кинетическая энергия (-частицы, вылетающей из ядра атома радия при радиоактивном распаде W1 = 4,78 Мэв. Найти скорость (-частицы и полную энергию W, выделяющуюся при вылете (-частицы.

(W = W1(m2 + m1)/m2 = 4,87 Мэв;  ( = 1,52(107 м/с( 

5.22. Определите энергию ядерной реакции 9Be (n, () 10Be, если известно, что энергия связи ядра 9Be равна 58,16 Мэв, а ядра  10Be равна 64,98 Мэв. 

((Е = 6,82 Мэв(
Вариант 23.

1.23. Определите, какие спектральные линии появятся в видимой области спектра излучения атомарного водорода под действием ультрафиолетового излучения с длиной волны ( = 95 нм.       

 ((3 = 6,56(10–7 м;  (4 = 4,86(10–7 м;  (5 = 4,34(10–7 м( 

2.20. Электрон движется в атоме водорода по первой боровской орбите. Принимая, что допускаемая  неопределенность скорости составляет  10 % от ее числового значения, определите неопределенность координаты электрона. Применимо ли в данном случае для электрона понятие траектории? Радиус первой боровской орбиты r1 = 52,8 пм.                                           

((х = 3,34 нм( 

2.07.  Протон движется в однородном магнитном поле с индукцией В = 15 мТл по окружности радиусом R = 1,4 м. Определите длину волны де Бройля для протона.                                                                                               

(( = 0,197 пм( 

3.03. Электрон находится в одномерном, бесконечно глубоком, прямоугольном, потенциальном ящике шириной l. Вычислить вероятность того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (n = 2), будет находится в средней трети ящика.                                                                                          

(W = 0,195( 

3.17. Используя принцип Паули, указать, какое максимальное число электронов в атоме могут иметь одинаковыми следующие квантовые числа: 1) n, l, m, ms; 2) n, l, m; 3) n, l; 4) n.                                                                                             

(1) 1;  2) 2;  3) 2(2l + 1);  4) 2n2( 

4.24. Определите период полураспада радиоактивного изотопа, если 5/8 начального количества ядер этого изотопа распалось за время t = 849 с.

(Т1/2 = 10 мин( 

5.17. Определите, поглощается или выделяется энергия при ядерной реакции: 
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n. Определите эту энергию.

((Е = 17,6 Мэв(
Вариант 24.

1.07. Используя теорию Бора для атома водорода, определите: 1) радиус ближайшей к ядру орбиты; 2) скорость движения электрона по этой орбите.      

(r1 = 52,8 пм;  (1 = 2,19 Мм/ с(
2.25. Используя соотношение неопределенностей Гейзенберга, оценить минимальную кинетическую энергию (min электрона, локализованного в области пространства с линейными размерами порядка: а) a ( 10-10 м (атом);  б) а ( 10–15 м (атомное ядро).                                                                                       

(а) (min ( (2 /2mе(r2 = ((c)2/2mе(c2 r2; (min ( 4 эВ; б) (min ( ((c/r;  (min ( 0,2 ГэВ(
2.03. Определите длину волны де Бройля для электрона, находящегося в атоме водорода на третьей боровской орбите.                                                

(( = 1 нм( 

3.05. Частица в одномерной прямоугольной (потенциальной яме( шириной l с бесконечно высокими (стенками( находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определить вероятность обнаружения частицы в области (3/8) l ( x ( (5/8)l.    
[image: image238.wmf]        

(W = 0,091( 

3.04. Частица в одномерном, бесконечно глубоком потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в крайней трети ящика?                                                                           

(W = 0,195( 

4.02. Сколько процентов от массы нейтрального атома плутония 
[image: image239.wmf]240

94

Pu составляет масса его электронной оболочки? Относительную атомную массу плутония принять равной его массовому числу.

(0,02 %(
5.12. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы разделить на отдельные нуклоны изобарные ядра 
[image: image240.wmf]7
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Be? Почему для ядра бериллия эта энергия меньше, чем для ядра лития?  

(39,2 Мэв;  37,6 Мэв(
Вопросы для проверки степени понимания  и усвоения лекционного материала дисциплины « Физика. Часть 3. Физика атома. Элементы квантовой механики. Физика атомного ядра  и элементарных частиц»
Всего: 192 часов аудиторных занятий
Физика. Часть 3.

                                                     Основная литература

1. Кузнецов С.И. Квантовая физика: Учебное пособие.- Томск: Изд-во ТПУ, 2006.- 62 с.

2. Кузнецов С.И. Квантовая оптика. Атомная и ядерная физика. Физика элементарных частиц: Учебное пособие .- Томск: Изд-во ТПУ, 2007.- 154 с.

3. Макаренко Г.М. Физика. Оптика. Элементы квантовой механики. Т.3.- Минск:Дизайн ПРО, 1998.- 208 с.

4. Матвеев А.Н. Оптика.- М.: Высшая школа, 1985.- 351 с.

5. Матвеев А.Н. Атомная физика: Учебное пособие для студентов вузов.- М.: Высшая школа, 1989.- 439 с.

6. Поздеева Э.В., Шошин Э.Б., Ларионов В.В. Основы оптики, квантовой механики, атомной и ядерной физики: Учебное пособие.- Томск: Изд-во ТПУ, 2009.- 114 с.

7.Сивухин Д.В. Общий курс физики. Атомная и ядерная физика.- Учебн. пособие для вузов.- М.: Физматлит., 2002.- 784 с.

8. Тюрин Ю.И., Чернов И.П., КрючковЮ.Ю. Оптика: Учебник.- М.: Высшая школа, 2008.- 322 с.

9.  Тюрин Ю.И., Чернов И.П., КрючковЮ.Ю. Квантовая физика: Учебник.- М.: Высшая школа, 2008.- 276 с.

10. . Тюрин Ю.И., Чернов И.П., КрючковЮ.Ю. Физика. Атомная физика. Ядерная физика. Астрофизика: Учебник.- М.: Высшая школа, 2008.- 210 с.

       Дополнительная  литература

1. Акоста В., Кован К., Грэм Б. Основы современной физики .- М.:Просвещение, 1981-495 с.

2. Кузнецов С.И. Колебания и волны.  Геометрическая и волновая оптика: Учебн. пособие.- Томск: Изд-во ТПУ, 2007.- 170 с.

3. Ландсберг Г.С. Оптика.- М.: Наука, 1976.- 492 с.

4. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.3. Квантовая оптика. Атомная физика. Физика твердого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц.- М.: Наука, 1989.- 304 с.

5.  Сивухин Д.В. Общий курс физики. Атомная и ядерная физика.- Учебн. пособие для вузов.- М.: Физматлит, 2002.- 784 с.

6.   Шпольский Э.В. Атомная физика.- М.: Наука, 1984.- 463 с.

Задачники, справочники, физический практикум
1. Беликов Б.С. Решение задач по физике. Общие методы. – М.: Высшая школа, 1986.- 495 с.

2. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. – М.: Наука, 1995.- 344 с.

3. Гилев А.А. Практикум по решению физических задач в техническом вузе: Учебное пособие.- СПб: Изд-во «Лань», 2008.- 144 с.

4. Гладской В.М., Самойленко П.И. Сборник задач по физике с решениями.- М.: Дрофа, 2002 .- 288 с.

5. Кириллов В.М. Решение задач по физике: Учебное пособие.- М.: КомКнига, 2006 .- 248 с.

6. Коган Л.М. Учись решать задачи по физике: Учебное пособие. – М.: Высшая школа, 1993. – 368 с.

7. Новодворская Е.М., Дмитриев ЭюМ. Сборник задач по физике с решениями для втузов. – М.: Изд-во «Мир и Образование», 2003. -368 с.

8. Трофимова Т.И.  Физика в таблицах и формулах. – М.: Дрофа, 2004 .- 432 с.

9. Трофимова Т.И.  Курс физики.  Задачи и решения.  Учебн. пособие для втузов/ Т.И.Трофимова, А.В.Фирсов.- М.: Изд-ский центр «Академия»,  2004.- 592 с.

10. Трофимова Т.И. Справочник по физике для студентов и абитуриентов. – М.: АСТ: Астрель: Профиздат, 2005 .- 399 с.

11. Трофимова Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями: Учебн. пособие для вузов / Т.И.Трофимова .- 9-е изд., стер. – М.: Высшая школа, 2008.- 591 с. 

12. Тюрин Ю.И., Ларионов В.В.Чернов И.П. Физика: Сборник задач (с решениями). Ч.1. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика: Учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010 .-460 с.   

13. Тюрин Ю.И., Ларионов В.В.,Чернов И.П. Физика: Сборник задач (с решениями). Ч.2. Электричество и магнетизм: Учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010 . – 431 с.         

14. Тюрин Ю.И., Ларионов В.В.,Чернов И.П. Физика: Сборник задач (с решениями). Ч.3. Оптика. Атомная и ядерная физика: Учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010.– 238 с.

15. Фирганг Е.В. Руководство к решению задач по курсу общей физики: Учебное пособие.                 2-е изд., испр. – СПб: Изд-во «Лань», 2008.- 352 с.

16. Чернов И.П.,Ларионов В.В.,Тюрин Ю.И. Сборник задач по физике. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика.- М.: Изд-во «Высшая школа», 2007.- 468 с.

17. Чертов А.Г., Воробьев А.А. Задачник по физике .- М.: Интеграл –Пресс, 1997.- 544 с.

18. Яворский Б.М., Детлаф А.А. Сптавочник по физике .- М.: Наука, Физматлит, 1996.- 624 с.

19. Чернов И.П., Ларионов В.В., Веретельник В.И. Физический практикум. Ч. 1. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика: Учебное пособие для технических университетов.- Томск: Изд-во ТПУ, 2004.- 182 с.

20. Чернов И.П., Ларионов В.В., Веретельник В.И. Физический практикум. Ч. 2. Электричество и магнетизм. Колебания и волны.: Учебное пособие для технических университетов.- Томск: Изд-во ТПУ, 2004.- 256 с.

21. Чернов И.П., Ларионов В.В., Веретельник В.И. Физический практикум. Ч. 3. Оптика. Атомная и ядерная физика.: Учебное пособие для технических университетов.- Томск: Изд-во ТПУ, 2005.- 218 с.
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4. ИДЗ:
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6. Учебные пособия:
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7. Электронный учебник:
http://portal.main.tpu.ru/SHARED/s/SMIT/abiturient/mat-phys

8. Сайт преподавателя: http://portal.tpu.ru/SHARED/s/SMIT

9. http://e-le.lcg.tpu.ru/public/OFMM_iep3/index.html
Физические постоянные

Постоянная  Стефана - Больцмана      σ = 5,67 · 10 -8 Вт/(м2·К4) 

Постоянная Вина                                    b = 2,90 · 10-3 м· К 

Постоянная Планка                                 h = 6,63 · 10-34 Дж· с 

Постоянная в законе, связывающем  максимальную спектральную плотность энергетической светимости черного тела с термодинамической температурой   С ( = 1,3 · 10-5 Вт/(м2·К5) 

Некоторые астрономические величины

Радиус Земли   6,37 (106 м                       Радиус Солнца  6,95 (108 м 

Масса Земли    5,98 (1024 кг                     Масса Солнца   1,98 (1030 кг
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