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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Физика», ч.3 предназначены для студентов специальностей 280201, 240403, 140104, 140101 (дистанционное обучение) и 240401, 240304, 140104, 151001, 150202, 280202 (заочное обучение). В целом физику студенты изучают в течение трех семестров.

Приведено содержание основных тем и разделов физики, указаны темы практических занятий и лабораторных работ. Даны методические указания по выполнению двух контрольных работ, приведено большое число примеров решения задач с подробным объяснением, а также варианты задач для выполнения контрольных работ № 5 и № 6. Рекомендован достаточно широкий список литературы.

1. Цели и задачи учебной дисциплины

Физика является одной из фундаментальных дисциплин, составляющих базу для дальнейшего освоения конкретных разделов науки и техники. В основании современной естественнонаучной картины мира лежат физические законы, принципы и концепции. Физика отражает основные этапы сложного исторического пути познания физической природы вещей, способствует формированию целостного взгляда на окружающий мир и освоению студентами современного стиля физическими мышления. Одна из ее целей – дать элементарное состояние дел в современной физической теории и характера, проводящихся в настоящее время физических исследований; обеспечить систематическое и точное описание физических явлений. Изучение физики позволяет ответить на вопросы: почему столь важную роль в ней играет эксперимент, что понимается под физической теорией и как применяется эта теория к реальному физическому миру.
Основными задачами курса физики являются:

· Овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями классической и современной физики.

· Усвоение методов физического исследования и приемов решения конкретных задач из различных областей физики.

· Формирование знаний об устройстве и принципах работы физических приборов.

· Формирование начальных навыков проведения эксперимента.

· 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.

· Выработка у студентов умения решать расчетные физические задачи, требующие знаний различных разделов курса физики.

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

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

2. Содержание теоретического раздела дисциплины

2.1. Волновая оптика

Интерференция света. Когерентность и монохроматичность световых волн. Интерферометры. Дифракция волн. Принцип Гюйгенса-Френеля. Дифракция Френеля. Дифракция Фраунгофера. дифракционная решетка. Разрешающая способность спектральных приборов. Дифракция рентгеновских лучей. Метод Лауэ. Метод Дебая – шерера.
2.2. Взаимодействие электромагнитных волн с веществом.
Распространение света в веществе. Показатель преломления. Нормальная и аномальная дисперсии света. Групповая скорость. Поляризация света, естественный и поляризованный свет. Элементы кристаллооптики. Двойное лучепреломление. Закон Малюса. Поглощение света. Закон Бугера. Излучение Вавилова-Черенкова.
2.3. Квантовая природа излучения
Тепловое излучение, его характеристики. Абсолютно черное тело. Законы Кирхгофа, Стефана – Больцмана, Вина. Формула Релея – Джинса. Квантовая гипотеза и формула Планка. Понятие о фотоне, его масса, энергия, импульс. фотоэффект. Уравнение Эйнштейна. Эффект Комптона и его теория. Диалектическое единство корпускулярных и волновых свойств электромагнитного излучения.
2.4. Элементы физики атома

Линейчатые спектры атомов. Модели атомов. Постулаты Бора и теория атома по Бору. Экспериментальные доказательства справедливости теории бора. Механизм поглощения и излучения энергии. Понятие о квантовых числах. Принцип Паули. Распределение электронов в атоме по состояниям. Периодическая система элементов Д. И. Менделеева. Молекулы и молекулярные спектры. Природа химической связи молекул.
2.5. Основы квантовой механики
Корпускулярно – волновой дуализм материи. Гипотеза де бройля. Дифракция электронов на кристаллах. Соотношение неопределенностей Гейзенберга и волновые свойства микрочастиц. Стационарное уравнение Шредингера. Задание состояния микрочастиц. волновая функция и ее статистический смысл. Амплитуда вероятностей. Частица в одномерной «потенциальной яме». Туннельный эффект. Прохождение частиц сквозь потенциальный барьер.
Спонтанное и вынужденное излучение. Принцип работы оптических квантовых генераторов.
2.6.Физика атомного ядра и элементарных частиц

Строение атомного ядра. Ядерные силы. Радиоактивные превращения ядер. Радиоактивность. Ядерные реакции. Цепная реакция деления. Принцип работы ядерного реактора. управляемый термоядерный синтез. Экологические вопросы современной ядерной энергетики.
2.7. Современная физическая картина мира

иерархия структур материи. Частицы и античастицы. модель элементарных частиц. Кварки, лептоны и кванты фундаментальных полей. фундаментальные взаимодействия. Адроны. Ядра атомов. Атомы. Молекулы.
Макроскопические состояния вещества: жидкости, газы, плазма, твердые тела. 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 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 будущее естествознания.
3. Содержание практического раздела дисциплины

3.1. Тематика практических занятий

	1.
	Интерференция, дифракция, поляризация света. Законы теплового излучения.
	2 часа

	2.
	Фотоны. Давление света. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Волны де Бройля. Соотношение неопределенностей.
	2 часа

	3.
	Выполнение трех (или двух) лабораторных работ по разделу: «Оптика. Атомная и ядерная физика».
	4(6) часов


3.2. Перечень лабораторных работ

· Определение зависимости показателя преломления призмы от длины волны света.
· Определение постоянных Планка и Ридберга спектрометрическим методом.
· Определение постоянной Стефана – Больцмана при помощи оптического пирометра.
· Изучение фотоэлектрического эффекта.
· Определение длины световой волны с помощью колец Ньютона.
· Определение длины волны излучения гелий – неонового лазера
· Проверка соотношений неопределенностей с помощью излучения лазера.
Примечание: Студенты должны выполнять лабораторные работы по индивидуальным маршрутам, имеющимся в учебных лабораториях, представляя отчеты по каждой из них и защищая работы с применением имеющихся тестов или в устной беседе с преподавателем. Также необходимо решить по две контрольные работы в каждом из трех семестров изучения физики.

4. Контрольные работы

4.1. Общие методические указания
· Номер варианта контрольной работы определяется последней цифрой номера зачетной книжки студента. контрольную работу следует выполнять в отдельной тетради, обязательно полностью переписав условие задачи и оставляя место на полях для замечаний рецензента. На титульном листе необходимо указать номер контрольной работы, наименование дисциплины, фамилию и инициалы студента, шифр и домашний адрес.

· приступая к решению задачи, хорошо вникните в ее смысл и постановку вопроса. Запишите кратко данные, переведите единицы измерения физических величин в СИ.

· Если в задаче присутствуют векторные величины, то, как правило, необходимо сделать рисунок, поясняющий сущность задачи.

· Решать задачу рекомендуется сначала в общем виде, то есть в буквенных обозначениях величин, приведенных в условии задачи. Решение в общем виде позволяет установить определенную закономерность, показывающую, как зависит искомая величина от заданных величин.
· Получив решение в общем виде, нужно проверить, правильную ли оно имеет размерность, так как неверная размерность является признаком ошибочности решения.

· Приступая к вычислениям, следует помнить правила действий с приближенными числами и, получив численный ответ, рекомендуется оценить его правдоподобность. Такая оценка может иногда обнаружить ошибочность полученного результата.

· Решение задач необходимо сопровождать исчерпывающими пояснениями, указывать те основные законы и формулы, на которых основывается решение задачи.

· В конце контрольной работы следует указать учебники (или учебные пособия), использованные при решении задачи.
Примечание. Контрольные работы, выполненные не по своему варианту, не засчитываются.

4.2. Варианты контрольных заданий и методические указания к выполнению контрольной работы № 5
·  При решении задач этой контрольной работы предполагается, что студент знает основные законы геометрической оптики, физический смысл показателя преломления, понятие луча, оптического пути и оптически более плотной среды.
·  При решении задач на явление интерференции в тонких пленках следует обратить внимание на граничные условия в местах отражения лучей. Если пленка располагается на поверхности среды с большим показателем преломления n > n(пленки), то для условия минимума интерференции в отраженном свете необходимо использовать равенство 
[image: image1.wmf]2

)

1

2

(

l

+

=

D

n

. Одновременно, это равенство является условием максимума интерференции в проходящем свете.

·  Наибольшая яркость (условие наибольшего максимума) при дифракции световой волны на малом препятствии наблюдается в том случае, когда препятствие закрывает первую зону Френеля на волновом фронте: r(препятствия) = r(первой зоны). Самое темное пятно возникает в центре дифракционной картины в случае, когда препятствие закрывает две первые зоны Френеля. При дифракции на малом отверстии, выше приведенные условия меняются местами: при r(отверстия) = r(первой зоны) наблюдается самое яркое пятно, самое темное пятно появляется тогда, когда отверстие открывает только две первые зоны Френеля.

·  Полное число максимумов дифракции света на решетке определяется с учетом центрального и всех возможных по обе стороны от него. Когда при нахождении наибольшего порядка максимума для данной решетки получается нецелое число, то его округляют путем отбрасывания дробной части.

·  В литературе не существует единой терминологии в отношении величин, характеризующих тепловое излучение. Например, энергетическую светимость иначе называют интегральной излучательной способностью или излучательностью; спектральную плотность энергетической светимости называют испускательной способностью.
·  При расчете тепловых потерь нагретых тел, расположенных в среде с заданной температурой, необходимо учитывать не только излучаемую телом энергию, но также учитывать и поглощение телом тепловое излучение, соответствующее температуре окружающей среды.
·  При определении энергии и (или) скорости электронов, появляющихся в результате внешнего фотоэффекта, следует сравнить энергию кванта электромагнитного излучения с энергией покоя электрона 0,511 МэВ. Если энергия квантов много меньше энергии покоя электрона, то можно использовать классическую механику Ньютона. В противоположном случае следует использовать релятивистское выражение для кинетической энергии электрона.

·  Если кинетическая энергия электронов много больше работы выхода, то в этом случае электрон считается релятивистской частицей, и тогда необходимо учесть зависимость его массы от скорости.
Примеры решения задач 

Пример 1. Монохроматический свет длиной волны 0,5 мкм падает на мыльную пленку (n = 1,3) толщиной 0,1 мкм, находящуюся в воздухе. Найдите наименьший угол падения, при котором пленка в проходящем свете кажется темной.
Дано: ( = 5(10-7 м; n = 1,3; d = 10-7 м.

Найдите: imin.

Решение. Условие минимумов при интерференции:
( = (2k – 1)
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где ( – разность хода лучей, k – порядок минимума в интерференционной картине, ( – длина волны.
разность хода ( при интерференции на тонкой пленке в проходящем свете определяется по формуле:

( = 2d 
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где d – толщина пленка. n – показатель преломления, i – угол падения.
2d 
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Очевидно, что угол будет минимальным при k = 1: 
2d 
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Пример 2. Для получения колец Ньютона используют плосковыпуклую линзу. Освещая ее монохроматическим светом с длиной волны 0,6 мкм, установили, что расстояние между пятым и шестым светлыми кольцами в отраженном свете равно 0,56 мм. Определите радиус кривизны линзы.
Дано: ( = 6(10-7 м; k1 = 5; k2 = 6; (r = 5,6(10-4 м.

Найдите: R.
Решение. Расстояние (r между кольцами есть разность радиусов r5 и r6 колец
(r = r6 – r5.

Радиус светлого кольца в отраженном свете определяется по формуле:
rk = 
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где k – номер кольца.

(r = 
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Отсюда:

R = 
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Пример 3. Постоянная дифракционной решетки d = 0,005 мм. Определите общее число дифракционных главных максимумов в спектре для длины волны 0,445 мкм. 
Дано: d = 0,005 мм = 5(10-6 м; ( = 0,445 мкм = 4,45(10–7 м.

Найдите: N.

Решение. Условие максимумов при дифракции на решетке:

dsin( = k(,
где kmax  = 
[image: image18.wmf]l

d

 при sin( = 1. Общее число дифракционных максимумов:
N = 2 kmax  + 1,
так как нужно учесть еще и центральный нулевой максимум. 
Итак, 
kmax  = 
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Пример 4. Определите, во сколько раз уменьшится интенсивность света. Прошедшего через два николя, расположенных так, что угол между их главными плоскостями ( = 60(, а в каждом из николей теряется 8% интенсивности падающего на него света.
Дано: ( = 60(, k = 8% = 0,08.
[image: image198.bmp]Найдите: 
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Решение. В результате двойного лучепреломления естественный луч света (его интенсивность I0), падая на поляризатор Р, раздваивается на обыкновенный (о) и необыкновенный (е) лучи, поляризованные во взаимно перпендикулярных плоскостях. Интенсивность света I1, прошедшего через поляризатор, равна
I1 =
[image: image21.wmf]2
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 I0(1 – k).
Из – за поглощения света его интенсивность уменьшилась. Поляризованный свет, пройдя второй николь (А) – анализатор, опять поглощается, его интенсивность уменьшается до I2. по закону Малюса:
I2= I1(1 – k)cos2( = 
[image: image22.wmf]2
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Искомое отношение:
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Пример 5. Во сколько раз увеличится мощность N излучения черного тела, если максимум энергии излучения сместится от красной границы видимого спектра к его фиолетовой границе?
Дано: (к = 760 нм = 7,6(10-7 м; (ф = 380 нм = 3,8(10-7 м.

Найдите: 
[image: image24.wmf]к
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Решение. Согласно закону смещения Вина, длина волны (max, на которую приходится максимум энергии излучения черного тела, равна:
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Отсюда можно определить температуру, при которой максимум энергии излучения приходится на красную (к и фиолетовую (ф границы видимого спектра.
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(2)
Мощность излучения равна 
N = R ( S,
где R – излучательная способность черного тела, S – площадь его поверхности. В соответствии с законом Стефана – Больцмана
R = ( ( T4.

Для температур Тк и Тф можно записать:
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Отсюда, 
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С учетом (2) имеем:
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Пример 6. На зачерненную поверхность нормально падает монохроматический свет с длиной волны 0,65 мкм, производя давление    5(10-6 Па. Определите концентрацию фотонов, падающих на площадь 1 м2 в 1 с. 
Дано: ( = 0,65 мкм = 6,5(10–7 м; р = 5(10-6 Па; ( = 0; s = 1м2; t = 1 c.
Найдите: n0; n.
Решение. Давление света при нормальном падении на поверхность с коэффициентом отражения ( вычисляется по формуле

р = ((1 + ()





(1)
или

р = 
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где ( – объемная плотность энергии, Ее – энергетическая освещенность, с – скорость света в вакууме, ( – коэффициент отражения поверхности, в данном случае ( = 0.

Объемная плотность энергии равна произведению концентрации фотонов (число фотонов в единице объема) на энергию одного фотона ( = h(, где h – постоянная Планка (h = 6,63(10-34 Дж(с). Тогда объемная плотность энергии:

( = n0
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Отсюда

n0 = 
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(4)
определяя объемную плотность энергии из (1) и подставляя в (4), имеем

n0 = 
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(5)
n0 = 
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Число фотонов, падающих на площадь 1 м2 за 1 с, численно равно отношению энергетической освещенности к энергии одного фотона:

n = 
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(6)

Энергетическую освещенность определяем из выражения (2) и, подставляя в (6), получаем

n = 
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с учетом (5) выражение (7) примет вид n = n0с. Подставляя числовые значения, получаем

n = 1,6(1013(3(108 = 4,8(1021 (с-1(м-2). 
Контрольная работа № 5
Вариант № 1

5.1.1. На тонкую линзу (n = 1,33) падает параллельный пучок белого света под углом 52(. При какой толщине пленке отраженный свет наиболее сильно окрашен в желтый свет (( = 600 нм)?
5.1.2. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спектре третьего порядка накладывается линия (( = 6,7(10-5 нм) второго порядка?
5.1.3. 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. 

5.1.4. Угол поворота плоскости поляризации желтого света натрия при прохождении через трубку с раствором сахара ( = 40(. Длина трубки l =15 см. Удельное вращение сахара 
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]

3

см

/

г

дм

град

5

,

66

×

=

a

. Определите концентрацию сахара в растворе.
5.1.5. Длина волны красного света в 2 раза больше длины волны фиолетового света. Во сколько раз импульс фотона фиолетового света больше (или меньше) по отношению к импульсу фотона красного света?
5.1.6. При какой температуре кинетическая энергия молекулы двухатомного газа будет равна энергии фотона с длиной волны ( = 589 нм?
5.1.7. Красной границе фотоэффекта для алюминия соответствует длина волны ( = 332 нм. Найдите работу выхода электронов для этого металла и длину световой волны, при которой задерживающий потенциал равен 1 В.
5.1.8. параллельные лучи длиной 0,5 мкм падают нормально на черную поверхность, при этом давление равно 109 Па. Определите число фотонов, заключенных в 1 м3 падающего светового потока. Постоянная Планка 6,63(10-34 Дж(с, скорость света в вакууме 3(108м/с.
Вариант № 2 
5.2.1. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определите толщину слоя воздуха там, где в отраженном свете (( = 600 нм) видно первое светлое пятно Ньютона.

5.2.2. 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.
5.2.3. Предельный угол полного отражения пучка света на границе жидкости с воздухом равен 43(. Определите угол Брюстера для падения лучей из воздуха на поверхность этой жидкости.
5.2.4. Температура абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 1000 К 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(?
5.2.5. Найдите массу m фотона, импульс которого равен импульсу молекулы водорода при температуре t = 20(С. Скорость молекулы считайте равной средней квадратичной скорости.
5.2.6. Длина волны, соответствующая красной границе фотоэффекта, равна (к = 600 нм. При облучении фотокатода лучами с длиной волны ( кинетическая энергия выбитых электронов оказалась в 2 раза больше работы выхода. Найдите отношение (/(к.

5.2.7. Длина волны фотона равна комптоновской длине волны электрона. Определите энергию и импульс фотона.

5.2.8. Лазер ежесекундно испускает 5(1015 фотонов. Длина волны излучения лазера равна 514 нм. Чему равна мощность лазера?
Вариант № 3

5.3.1. 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 плоско-выпуклой линзой в том месте, где в отраженном свете наблюдается четвертое темное кольцо.
5.3.2. На щель шириной 12 ( падает нормально монохроматический свет. Найдите угол между направлениями на второй и третий максимумы интенсивности света.
5.3.3. Найдите коэффициент поглощения света в поляроидах, если при угле 45( между их плоскостями поляризации через систему проходит 16% падающего света.
5.3.4. Определите импульс фотона, энергия которого равна 10 кэВ.
5.3.5. Какую энергию теряет за 1 с раскаленная поверхность площадью 0,2 см2 при температуре 2000 К? Поглощательная способность поверхности 0,5.
5.3.6. при освещении фотокатода светом с длиной волны 400 нм, а затем 500 нм, обнаружили, что задерживающее напряжение для прекращения фотоэффекта изменилось в 2 раза. Определите работу выхода электронов из этого металла. Результат представьте в электрон – вольтах.
5.3.7. Фотон с энергией Е = 0,25 МэВ рассеялся на первоначально покоившемся свободном электроне. Определите кинетическую энергию электрона отдачи, если длина волны рассеянного фотона изменилась на 20%.
5.3.8. За время t = 4 с детектор поглощает N = 6(105 фотонов падающего на него монохроматического света. Поглощаемая мощность р = 5(10-14 Вт. Какова длина волны падающего света? Ответ выразите в нанометрах (нм).
Вариант № 4

5.4.1. В точку Р на экране Э световые волны от когерентных источников s1 и s2 приходят с отставанием одна от другой на 3/2(, где ( – длина этих волн. Усиление или ослабление света наблюдается в точке р?
5.4.2. На тонкий стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает монохроматический свет с длиной волны 668 нм. Определите преломляющий угол клина, если линейное расстояние между темными полосами 1,4 мм.
5.4.3. На каком расстоянии от диафрагмы с круглым отверстием радиусом 0,6 мм надо поместить экран, чтобы при освещении отверстия плоской световой волной (( = 600 нм) в центре дифракционной картины на экране наблюдалось темное пятно?
5.4.4. Какова длина волны монохроматических рентгеновских лучей, падающих на кристалл кальцита, если дифракционный максимум первого порядка наблюдается, когда угол между направлением падающих лучей и гранью кристалла равен 3(? Расстояние между атомными плоскостями кристалла 0,3 нм.
5.4.5. Определите показатель преломления стекла, если при отражении света от этого стекла отраженный свет будет полностью поляризован при угле падения 30(.
5.4.6. Температура Солнца достигает 15 млн. градусов. В какой области спектра электромагнитных излучений расположен максимум спектра теплового излучения?
5.4.7. Определите температуру тела, при которой оно при температуре окружающей среды t = 23(C излучает энергии в 10 раз больше, чем поглощает.
5.4.8. Фотокатод с работой выхода 4,42(10-19 Дж освещается монохроматическим светом. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле с индукцией 4(10-4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля и движутся по окружностям. Максимальный радиус такой окружности 10 мм. Какова частота ( падающего света?
Вариант № 5

5.5.1. Линза, фокусное расстояние которой 15 см, дает на экране изображение предмета с пятикратным увеличением. Экран подвинули к линзе вдоль ее главной оптической оси на 30 см. Затем при неизменном положении линзы передвинули предмет, чтобы изображение снова стало резким. На сколько сдвинули предмет относительно его первоначального положения?
5.5.2. 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.
5.5.3. На дифракционную решетку, имеющую 500 штрихов на 1 мм, падает свет с длиной волны 600 нм. Определите наибольший порядок спектра, который можно получить данной решеткой.
5.5.4. 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.
5.5.5. Абсолютно черное тело имеет температуру Т1 = 2900 К. В результате остывания тела длина волны, на которую приходиться максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на (( = 9 мкм. До какой температуры охладилось тело?
5.5.6. Найдите работу выхода электронов из натрия в электрон – вольтах, если «красная граница» фотоэффекта для него равна (к = 6(1014 с-1.
5.5.7. Свет падает нормально поочередно на две пластинки, изготовленные из одного и того же вещества, имеющие соответственно толщины х1 = 5 мм и х2 = 10 мм. Определите коэффициенты поглощения этого вещества, если интенсивность света, прошедшего через первую пластинку, составляет 82%, а через вторую – 67%.
5.5.8. Давление монохроматического света длиной волны 500 нм на поверхность с коэффициентом отражения 0,8 равно 1,43 Па. Определите концентрацию фотонов вблизи поверхности.
Вариант № 6

5.6.1. Световой луч проходит в вакууме расстояние 30 см, а в прозрачной жидкости за это же время путь 0,25 м. Определите показатель преломления жидкости.
5.6.2. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны ( = 0,6 мкм, падающим нормально. Найдите толщину воздушного слоя между линзой и стеклянной пластинкой в том месте, где наблюдается четвертое темное кольцо в отраженном свете.
5.6.3. Угол между спектрами вторых порядков равен 36(. Определите длину волны света, падающего на дифракционную решетку с постоянной d = 4(10-6 м.
5.6.4. Угол максимальной поляризации при отражении света от кристалла каменной соли равен 57(. Определите скорость распространения света в этом кристалле.
5.6.5. Температура фотосферы Солнца равна 5600 К. На какую длину волны приходится максимум спектра теплового излучения?
5.6.6. В вакууме находятся два электрода, к которым подключен конденсатор емкостью С = 4000 пФ. При длительном освещении катода светом с частотой ( = 1(1015 Гц фототок между электродами, возникающий вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд       q = 5,5(10-9Кл. какова работа выхода Авых электронов из вещества фотокатода? Емкостью системы электродов пренебречь.
5.6.7. Фотон с энергией 0,5 МэВ рассеялся на свободном электроне под углом 60(. Найдите энергию рассеянного фотона, кинетическую энергию и импульс отдачи.
5.6.8. Давление монохроматического света длиной волны 0,5 мкм на поверхность с коэффициентом отражения 0,8 равно 1,43 Па. Определите концентрацию фотонов вблизи поверхности.
Вариант № 7

5.7.1. Определите предельный угол полного внутреннего отражения при падении светового луча на границу раздела двух сред: вода – лед. Показатель преломления воды 1,33, показатель преломления льда 1,31.
5.7.2. На мыльную пленку (n = 1,33) падает нормально пучок лучей белого света. Какова наименьшая толщина пленки, если в отраженном свете она кажется зеленой (( = 0,55 мкм). 

5.7.3. На щель падает нормально пучок монохроматического света. Длина волны укладывается на ширине щели 6 раз. Под каким углом будет наблюдаться третий дифракционный максимум света?
5.7.4. Определите длину волны, отвечающую максимуму испускательной способности абсолютно черного тела при температуре 5000 К. В какую спектральную область попадает найденная длина волны?
5.7.5.  Найдите массу фотона: а) красных лучей света (( = 700 нм); б) рентгеновских лучей (( = 25 нм).
5.7.6. Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода 4,42(10-19 Дж) освещается светом с длиной волны 330 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле с индукцией       6,8(10-4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля. Каков максимальный радиус окружности, по которой движутся электроны?
5.7.7. Фотоны с энергией ( = 4,9 эВ вырывают электроны из металла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найдите максимальный импульс Рmax, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона.
5.7.8. 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?
Вариант № 8

5.8.1. 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.
5.8.2. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определите толщину слоя воздуха там, где в отраженном свете (( = 0,6 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона.
5.8.3. 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?
5.8.4. Чему равен угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора, если интенсивность естественного света, проходящего через поляризатор и анализатор, уменьшится в 4 раза? Поглощением света можно пренебречь.
5.8.5. Узкий пучок монохроматического рентгеновского излучения падает под углом скольжения 60( на грань монокристалла NаСl         (М = 58,5(10-3 
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), плотность которого ( = 2,16 
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. Определите длину волны излучения, если при зеркальном отражении от этой грани наблюдается максимум третьего порядка.
5.8.6. 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? Найдите отношение энергетической светимости этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре.
5.8.7. Фотокатод освещается светом с длиной волны 300 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле с индукцией 2(10-4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля и движутся по окружностям. Максимальный радиус такой окружности 2 см. какова работа выхода Авых для вещества фотокатода?
5.8.8. Световое давление, испытываемое зеркальной поверхностью площадью 1 см2, равно 10-6Па. Найдите длину волны света, если на поверхность ежесекундно падает 5(1016 фотонов. 

Вариант № 9

5.9.1. Определите длину отрезка, на котором укладывается столько же длин волн в вакууме, сколько их укладывается на отрезке 3 мм в воде.
5.9.2. 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?
5.9.3. На дифракционную решетку, содержащую 400 штрихов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет с длиной волны ( = 600 нм. Найдите общее число дифракционных максимумов, которые дает эта решетка.
5.9.4. 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? 
5.9.5. Пучок плоскополяризованного света (( = 589 нм) падает на пластинку исландского шпата перпендикулярно к его оптической оси. Найдите 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.
5.9.6. Найдите солнечную постоянную (, то есть 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.
5.9.7. монохроматическое излучение с длиной волны ( = 500 нм падает нормально на плоскую зеркальную поверхность и давит на нее с силой F = 10 нН. Определите число фотонов, ежесекундно падающих на эту поверхность.
5.9.8. Фотоны с энергией Е = 4,9 эВ вырывают электроны из металла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найдите максимальный импульс рmax, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона.
Вариант № 10

5.10.1. В установке для демонстрации опыта Юнга при дифракции света расстояние между щелями 0,07 мм, расстояние от двойной щели до экрана 2 м. Прибор освещается зеленым светом с длиной волны ( = 5(10-7 м. На сколько нужно изменить длину волны источника, освещающего прибор, при помещении установки в воду (n = 1,33), чтобы расстояние между соседними интерференционными полосами осталось прежним? Результат представьте в нанометрах и округлите до целого числа.
5.10.2. дифракционная решетка, период которой 20 мкм, расположена параллельно экрану на расстоянии 1 м от него. дифракционную решетку освещают перпендикулярно падающим светом длиной волны 590 нм. Определите (в см) расстояние на экране от центра дифракционной картины до максимума второго порядка. Ответ округлите до целых. Считайте, что sin( ( tg(.
5.10.3. Определите радиус четвертой зоны Френеля, если радиус второй зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм.
5.10.4. Луч света падает на прозрачную диэлектрическую пластинку, показатель преломления света которой равен 1,55. Определите угол преломления, если отраженный луч полностью поляризован?
5.10.5. 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.
5.10.6. Мощность излучения абсолютно черного тела N = 10 кВт. Найдите площадь излучающей поверхности тела, если максимум спектральной плотности его энергетической светимости приходится на длину волны ( = 700 нм.
5.10.7. В процессе эволюции органы зрения человека адаптировались на область максимума теплового излучения Солнца. В какой области длин волн зрение человека было бы максимально эффективно при гипотетической температуре Солнца равной 4500 К?
5.10.8. Луч лазера мощностью 51 мВт падает на поглощающую поверхность. Определите силу светового давления луча на поверхность. результат представьте в наноньютонах (1 нН = 10-9 Н).
4.3. Методические указания к выполнению контрольной работы № 6 и варианты контрольных заданий
·  Контрольная работа № 6 охватывает следующие теоретические вопросы: основы теории атома водорода (по Бору), волны де Бройля, соотношение неопределенностей Гейзенберга, элементы квантовой механики, распределение электронов в сложном атоме, состав атомного ядра и его энергия связи, закон радиоактивного распада.
·  Решая задачи на поглощение (или испускание) атомом света с использованием теории Н. Бора, необходимо иметь в виду, что, как возбужденные состояния, так и основное состояние электрона в атоме водорода, имеют отрицательные значения полной энергии. Для основного состояния это Е(n=1) = –13,56 эВ. После поглощения энергии кванта света h( < |E(n = 1)|, энергию конечного состояния можно определить на основании закона сохранения энергии: E(n) = E(n = 1) + h(.
·  При вычислениях скорости частицы (или ее импульса) надо различать случаи классических и релятивистских частиц. Если кинетическая энергия измеряется несколькими электрон-вольтами, то релятивистскими эффектами можно пренебречь.
· В задачах темы «Соотношение неопределенностей»: если даны линейные размеры области l, в которой находится частица, то можно считать (х ( l; если известен модуль импульса 
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, но неизвестно его направление, то полагают (р ( р.
·  Обратите внимание на различие в зависимостях энергии микрочастиц от главного квантового числа для различных потенциалов взаимодействия. В случае бесконечно глубокой потенциальной ямы Е(n) = Е(n = 1)(n2, тогда как для атома водорода 
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·  Если волновые функции электрона не являются комплексными, то знак модуля волновой функции можно опустить 
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. Координаты, соответствующие максимальной или минимальной вероятности нахождения микрочастицы в потенциальной яме с бесконечно высокими стенками, необходимо определять по общим правилам поиска экстремумов функций действительного аргумента.
·  При соединении свободных протонов и нейтронов в связанное состояние в ядре какого-либо элемента, выделяется энергия связи. Это приводит к соответствующему уменьшению массы системы Есвязи = (mc2. В самом общем случае величину (mc2 можно найти как разность между величинами полной энергии – массы исходных реагентов в свободном состоянии и полной энергии – массы конечных продуктов реакции. Если величина дефекта массы положительна 
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, то реакция экзотермическая, то есть, энергия выделяется. В противоположном случае реакция эндотермическая.
·  При решении задач на явление радиоактивности следует учесть, что если время распада (t мало по сравнению с периодом полураспада данного радиоизотопа, то число распавшихся ядер (N можно находить по формуле (N = (N0(t.
Примеры решения задач контрольной работы № 6
Пример 1. Пользуясь теорией Бора, покажите, что энергия электрона в атоме водорода принимает дискретный ряд значений. Определите энергию электрона, находящегося на первой боровской орбите.
Дано: m = 9,1(10-31 кг; е = 1,6(10-19 Кл; (0 = 8,85(10-12 Ф/м; n = 1; h = 6,63(10-34 Дж(с.

Найдите: Е.

Решение. Энергия электрона, находящегося на n – ой орбите, складывается из потенциальной и кинетической: Е = Епот + Екин. Потенциальная энергия электрона определяется как Епот = е(n, где (n – потенциал электрического поля на расстоянии rn, созданный ядром атома водорода.
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где |е| – заряд ядра. Следовательно, 
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 Кинетическая энергия электрона 
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где (n – скорость электрона на n – ой орбите. 

По закону Кулону
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С другой стороны, по второму закону Ньютона
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Принимая во внимание постулат квантования орбит
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решая систему уравнений (1), (2) и (3), получим
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В окончательном виде для энергии электрона в атоме водорода получаем:
Е1 = -
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где n – 1, 2, 3, …, то есть энергия принимает дискретный ряд значений. При n = 1 (первая боровская)
Е1 = -
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|Е1| = 
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Пример 2. Какой кинетической энергией должен обладать протон, чтобы длина волны де Бройля протона равнялась его комптоновской длине волны?
Дано: (Б =  (С.
Найдите: Ек.
Решение. Длина волны де Бройля (Б и комптоновская (С длина волны определяются по формулам:
(Б = 
[image: image57.wmf],
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Импульс движущегося протона

р = 
[image: image59.wmf].
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Так как (Б =  (С, то р = тс и mc = 
[image: image60.wmf],
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Ек = Е – Е0,

где Е = 
[image: image63.wmf]2
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 полная энергия, Е0 = m0c2 – энергия покоя.
Ек = Е0
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Ек = 1,67∙10-27∙9∙1016
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= 6,23∙10-11 (Дж) = 389 (МэВ).
Пример 3. Атом испустил фотон с длиной волны 0,55∙10-6 м. Продолжительность излучения 10 нс. Определите наименьшую погрешность, с которой может быть измерена длина волны излучения.
Дано: ( = 0,55∙10-6 м; t =10-8 с; с = 3∙108 м/с.
Найдите: ((.

Решение. Энергия фотона

[image: image67.wmf].
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Откуда 


[image: image68.wmf].
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Соотношение неопределенностей Гейзенберга для энергии и времени

[image: image69.wmf].
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[image: image70.wmf](
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Пример 4. 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 равном трем.
Дано: n = 3; 
[image: image71.wmf]3
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Найдите: W.

Решение. В квантовой механике вероятность нахождения электрона в дифференциально малом интервале около заданной точки (в нашем случае в интервале от х до (x + dx) определяется квадратом модуля волновой функции:
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Вероятность W обнаружения частицы в достаточно большом интервале от х1 до х2 вычисляется интегрированием:
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В записанных формулах функции ((х) является нормированной волновой функцией, описывающей данное энергетическое состояние микрочастицы. В бесконечно глубокой яме волновая функция электрона для n – го энергетического уровня имеет вид:
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где l – ширина потенциальной ямы. Учтем, что по условию n = 3; 
[image: image75.wmf];
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 и произведем вычисления
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Здесь мы используем тригонометрическую связь квадрата синуса угла и косинуса двойного угла. Возьмем интеграл по частям:
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Значения синусов четного числа ( равны нулю, поэтому получим для вероятности обнаружения электрона в центральной трети потенциальной ямы значение W = 0,333.
Пример 5. Определите, при какой ширине одномерной потенциальной ямы дискретность энергии электрона становится сравнимой с энергией теплового движения при температуре 300 К.
Дано: T = 300 К; m = 9,1∙10-31 кг; k = 1,38∙10-23 Дж/с; h = 6,63∙10-34 Дж∙с.
Найдите: l.

Решение. Энергия электрона Е, находящегося в потенциальной яме шириной l на n – ом энергетическом уровне, равна

[image: image79.wmf].
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Дискретность (разность) (Е энергии на n – ом и (n + 1) – ом уровнях выразится соотношением 


[image: image80.wmf]).
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Энергия теплового движения электрона 

[image: image81.wmf],
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где k – постоянная Больцмана. Приравнивая (Е = W, выразим ширину ямы l:
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 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf]kT
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Наименьшая ширина ямы будет при n = 1
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Пример 6. 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: 
[image: image86.wmf](0)
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Найдите: t.

Решение. По определению, активность изотопа определяется числом распадов в единицу времени 
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По закону радиоактивного распада, число оставшихся ядер определяется зависимостью:
N(t) = N(0)e-(t ,
где ( – постоянная радиоактивного 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: image90.wmf].
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По условию: 
[image: image91.wmf]0
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, если m1 = m2. Выразим активности через величину периода полураспада и прологарифмируем:
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[image: image95.wmf].
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Для возраста древнего дерева получим:
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Равенство размерностей очевидно. Используя условие задачи, получим t = 4105 лет ( 4100 лет.
Пример 7. Определите дефект массы ядра лития 
[image: image97.wmf]7

3

Li и энергию связи нуклонов в этом ядре.
Дано: Z = 3, А = 7.

Найдите: (m, (Е.

Решение. дефект массы ядра определяется соотношением
(m = Zmр + (А - Z) mn – Mя.

Откуда 

Mя = Mа – Zmе.

Следовательно.  

(m = Z(mр + mе) + (А – Z)mn – Ma.


Замечая, что mр + mе = МН, где МН – масса водорода. Окончательно найдем

(m = Z МН + (А – Z)mn – Ma.

После подстановки численных данных получим, что

(m = 3(1,00783 + (7 – 3)(1,00867 – 7,01601 = 0,04216 а.е.м.


Энергию связи найдем из соотношения 

(E = mc2.

Коэффициент пропорциональности с2 может быть выражен двояко:
с2 = 9(1016 м2/с2
или 

с2 = 
[image: image98.wmf]m

E

D

D

= 9(1016 Дж/кг.

В последней формуле, перейдя к внесистемным единицам, получим 

с2 = 931 МэВ/а.е.м.


С учетом этого искомая формула для энергии связи примет вид

(E = 931((m (МэВ).

(E = 931(0,04216 = 39,2 (МэВ).

Вариант № 1

6.1.1. Определите: 1) частоту вращения электрона, находящегося на первой боровской орбите; 2) эквивалентный ток.
6.1.2. 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.

6.1.3. 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.
6.1.4. Определите ширину одномерной потенциальной ямы с бесконечно высокими стенками, если при переходе электрона с третьего энергетического уровня на второй излучается энергия 1 эВ.
6.1.5. Электронная конфигурация некоторого элемента 1s2 2s2 2p6 3s2 3p. Определите, что это за элемент?
6.1.6. Определите атомные номера, массовые числа и химические символы ядер, которые получаться, если в ядрах 
[image: image99.wmf]3

2

He, 
[image: image100.wmf]7

4

Be, 
[image: image101.wmf]15

8

O протоны заменить нейтронами, а нейтроны протонами.
6.1.7. Период полураспада радиоактивного изотопа актиния 
[image: image102.wmf]225

89

Ac составляет 10 суток. Определите время, за которое распадается 1/3 начального количества ядер актиния.

6.1.8. При отрыве нейтрона от ядра гелия 
[image: image103.wmf]4

2

He образуется ядро гелия 
[image: image104.wmf]3

2

He. Определите энергию связи, которую необходимо при этом затратить. Масса нейтральных атомов 
[image: image105.wmf]4

2

He и 
[image: image106.wmf]3

2

He соответственно равны    6,6467(10-27 кг и 5,0084(10-27 кг.
Вариант № 2 
6.2.1. 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.

6.2.2. Электрон движется по окружности радиусом r = 0,5 см в однородном магнитном поле с индукцией B = 8 мТ. Определите длину волны де Бройля электрона.
6.2.3. 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). 
6.2.4. Частица в одномерной прямоугольной «потенциальной яме» шириной l c бесконечно высокими «стенками» находится в основном состоянии. Определите вероятность обнаружения частицы в левой трети «ямы».
6.2.5. Пользуясь периодической системой элементов Д. И. Менделеева, запишите символически электронную конфигурацию атомов меди в основном состоянии.
6.2.6. Сколько процентов от массы нейтрального атома плутония 
[image: image107.wmf]240

94

Pu составляет масса его электронной оболочки? Относительную атомную массу плутония принять равной его массовому числу.
6.2.7. Постоянная радиоактивного распада изотопа 
[image: image108.wmf]210

82

Pb равна 10-9 с. Определите время, в течение которого распадается 2/5 начального количества ядер этого радиоактивного изотопа.

6.2.8. Энергия связи Есв ядра, состоящего из трех протонов и четырех нейтронов, равны 39,3 Мэв. Определите массу m нейтрального атома, обладающего этим ядром.

Вариант № 3

6.3.1. Чему равны кинетическая, потенциальная и полная энергии электрона на первой боровской орбите атома водорода?
6.3.2. Определите длину волны де Бройля для электрона, находящегося в атоме водорода на третьей боровской орбите.
6.3.3. 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).
6.3.4. Электрон находится в одномерном, бесконечно глубоком, прямоугольном, потенциальном ящике шириной l. Вычислите вероятность того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (n = 2), будет обнаружен в средней трети ящика.
6.3.5. Пользуясь периодической системой элементов Д.И.Менделеева, запишите символически электронную конфигурацию следующих атомов в основном состоянии: 1) неон; 2 ) аргон; 3) криптон.
6.3.6. Определите порядковый номер и массовое число нуклида, который получится из тория 
[image: image109.wmf]232
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Тh после трех ( и двух ( – превращений.
6.3.7. Некоторый радиоактивный изотоп имеет постоянную распада               ( = 4(10-7с-1. Через какое время t распадается 75% первоначальной массы m атомов?
6.3.8. Энергия связи электрона с ядром невозбужденного атома водорода 
[image: image110.wmf]1

1

H (энергия ионизации) равна 13,6 эВ. Определите, насколько масса атома водорода меньше суммы масс свободных протона и электрона.
Вариант № 4

6.4.1. Определите потенциал ионизации атома водорода. 

6.4.2. Кинетическая энергия электрона равна 1 кэВ. Определите длину волны де Бройля.
6.4.3. Используя соотношение неопределенностей Гейзенберга, оцените 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).
6.4.4. Частица в одномерном, бесконечно глубоком потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в крайней трети ящика.
6.4.5. Напишите электронные конфигурации, соответствующие атомам: 1) бора; 2) углерода; 3) натрия.
6.4.6. Зная число Авогадро, определите массу нейтрального атома углерода 
[image: image111.wmf]12

С и массу, соответствующую углеродной единице массы.
6.4.7. Активность некоторого радиоактивного изотопа в начальный момент времени составила 100 Бк. Определите активность этого изотопа по истечении промежутка времени, равного половине периода полураспада.
6.4.8. Определите энергию, которую нужно затратить для отрыва нейтрона от ядра 
[image: image112.wmf]23

11

Na.
Вариант № 5

6.5.1. Основываясь на том, что энергия ионизации атома водорода Еi = 13,6 эВ, определите первый потенциал возбуждения (i этого атома.
6.5.2. Определите, как изменится длина волны де Бройля электрона в атоме водорода при переходе его с четвертой боровской орбиты на вторую.

6.5.3. Положение бусинки массы m = 1 г и положение электрона определены с одинаковой погрешностью (x = 1(10-7 м. Оцените квантовомеханическую неопределенность ((x х – компоненты скорости бусинки и электрона.
6.5.4. Определите, при какой температуре дискретность энергии электрона, находящегося в одномерной потенциальной яме шириной l = 2(10-9 м, становится сравнимой с энергией теплового движения.
6.5.5. 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? 

6.5.6. Ядро изотопа кобальта 
[image: image113.wmf]60
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Со выбросило отрицательно заряженную бета – частицу. В какое ядро превратилось ядро кобальта?
6.5.7. Первоначальная масса радиоактивного изотопа йода 
[image: image114.wmf]131
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I (период полураспада Т1/2 = 8 суток) равна 1 г. Определите: 1) начальную активность изотопа; 2) его активность через 3 суток.
6.5.8. Определите удельную энергию связи (т.е. среднюю энергию связи, приходящуюся на один нуклон) ядра 
[image: image115.wmf]12

6

С.
Вариант № 6

6.6.1. Используя теорию Бора для атома водорода, определите: 1) радиус ближайшей к ядру орбиты; 2) скорость движения электрона по этой орбите.
6.6.2. Определите, какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него была равна 1 нм.

6.6.3. Длина волны ( излучаемого атомом фотона составляет 0,6 км. Принимая время жизни возбужденного состояния (t = 10-8 c, определите отношение естественной ширины энергетического уровня, на которой был возбужден электрон, к энергии, излучаемой атомом.
6.6.4. Частица в потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность обнаружить частицу в средней трети ящика?
6.6.5. Сколько s, p и d – электронов находится в атоме на первом, втором и третьем энергетическом уровнях.

6.6.6. Сколько ( и ( - частиц выбрасывается при превращении ядра урана 
[image: image116.wmf]233
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U в ядро висмута 
[image: image117.wmf]209
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Вi?
6.6.7. Найдите массу m радона, активность которого А = 3,7(1010 Бк.
6.6.8. Определите массу нейтрального атома, если ядро этого атома состоит из трех протонов и двух нейтронов и энергия связи ядра равна Есв = 26,3 Мэв.

Вариант № 7

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

6.7.2. 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.
6.7.3. 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%.
6.7.4. Электрон находится в одномерной прямоугольной «потенциальной яме» шириной l с бесконечно высокими «стенками». Определите 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.

6.7.5. 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 ( Li орбитального движения электрона.
6.7.6. Какой изотоп образуется из 
[image: image118.wmf]238
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U после трех ( - распадов и двух ( – распадов?
6.7.7. Определите, во сколько раз начальное количество ядер радиоактивного изотопа уменьшится за три года, если за один год оно уменьшилось в 4 раза.

6.7.8. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы оторвать один нейтрон от ядра 
[image: image119.wmf]14
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Na?
Вариант № 8

6.8.1. 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.

6.8.2. 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.

6.8.3. 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).

6.8.4. 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.

6.8.5. Определите, во сколько раз орбитальный момент импульса L электрона, находящегося в f – состоянии, больше, чем для электрона в р – состоянии.
6.8.6. Определите, какую часть массы нейтрального атома 
[image: image120.wmf]12
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C (m = 19,9272(10-27 кг) составляет масса его электронной оболочки.

6.8.7. Определите период полураспада Т1/2 некоторого радиоактивного изотопа, если его активность, за 5 суток уменьшилась в 2,2 раза.

6.8.8. Найдите энергию связи ядер: а ) 
[image: image121.wmf]3

1

H; б ) 
[image: image122.wmf]4

2

He. Какое из этих ядер более устойчиво?
Вариант № 9

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

6.9.2. Кинетическая энергия электрона равна 0,6 МэВ. Определите длину волны де Бройля.
6.9.3. 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.
6.9.4. 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.
6.9.5. Электрон в атоме находится в d – состоянии. Определите: 1) момент импульса (орбитальный) Li электрона; 2) максимальное значение проекции момента импульса (Li,z) max на направление внешнего магнитного поля.
6.9.6. Какой изотоп образуется из 
[image: image123.wmf]239
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U после двух ( – распадов и одного ( – распада?
6.9.7. Начальная активность 1 г изотопа радия 
[image: image124.wmf]226

88

Ra равна 1 Ки. Определите период полураспада Т1/2 этого изотопа.
6.9.8. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы разделить на отдельные нуклоны изобарные ядра 
[image: image125.wmf]7

3

Li и 
[image: image126.wmf]7
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Be? Почему для ядра бериллия эта энергия меньше, чем для ядра лития?
Вариант № 10

6.10.1. Основываясь на том, что энергия ионизации атома водорода Ei = 13,6 эВ, определите в эВ энергию фотона, соответствующую самой длинноволновой линии серии Бальмера.
6.10.2. С какой скоростью движется электрон, если дебройлевская длина волны электрона численно равна его комптоновской длине волны?
6.10.3. Принимая, что электрон находится внутри атома диаметром 0,3 нм, определите в эВ неопределенность энергии данного электрона.
6.10.4. Частица находится в потенциальном ящике. Найдите отношение разности соседних энергетических уровней (Еn+1,n к энергии Еn частицы в трех случаях: 1) n = 3; 2) n = 10; 3) n = 
[image: image127.wmf]¥

. Поясните полученные результаты.
6.10.5. Запишите возможные значения орбитального квантового числа l и магнитного квантового числа mi  для квантового числа n = 4.
6.10.6. Какой изотоп образуется из 
[image: image128.wmf]133
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Sb после четырех ( – распадов? 

6.10.7. Сколько атомов полония распадается за  время (t = 1 сутки из N = 106 атомов?
6.10.8. Найдите минимальную энергию, необходимую для удаления одного протона из ядра 
[image: image129.wmf]14
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N.
4. Учебно-методическое обеспечения дисциплины.
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Приложение

Справочные материалы

1. Формулы алгебры и тригонометрии
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2 .Формулы дифференциального и интегрального исчислений
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3. Формулы для приближенных вычислений

Если а << 1, то в первом приближении можно принять:
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Если угол ( мал ((<5( или (<0,1рад) и выражен в радианах, то в первом приближении можно принять: sin( = tg( = (, cos( = 1.

4. Некоторые астрономические величины

Радиус Земли. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,37·106 м

Масса Земли. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,98 ·1024 кг

Радиус Солнца. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,95 ·108  м

Масса Солнца. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,98·1030 кг
Радиус Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,74·106 м
Масса Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,33·1030  кг
Расстояние от центра Земли до центра Солнца. . . . . . . . . . . . 1,49·1011  м 

То же, до центра Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,84·108 м
Период обращения Луны вокруг Земли. . . . . . . . . . . . .27,3сут = 2,36·106 с

5. Плотность ( твердых тел  и жидкостей (Мг/м3, или г/см3)
Твердые тела

Алюминий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2.70

Висмут. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,80

Вольфрам. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,3
Железо(чугун, сталь). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7,87
Золото. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,3
Каменная соль. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 2,20
Латунь. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .8,55
Марганец. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . .7,40
Медь. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . .  . . . . . . . . . . .8,93
Никель. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .8,80

Платина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 21,4
Свинец. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 11,3
Серебро. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,5
Уран. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .18,7

Жидкости (при 15оС)

Вода(дистиллированная при 4°С). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .1,00
Глицерин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,26
Керосин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .0,8
Масло(оливковое, смазочное). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9
Масло касторовое. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,96
Ртуть. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 13,6
Сероуглерод. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . 1,26
Спирт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . 0,8
Эфир. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .0,7

6. Скорость звука с, м/с

Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 1450
Воздух (сухой при нормальных условиях) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .332

7. Основные физические постоянные

(округленные с точностью до трех значащих цифр)
Нормальное ускорение свободного падения. . . . . . g = 9,81 м/с2

Гравитационная постоянная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = 6,67·10-11 м3(кг·с2)
Постоянная Авогадро . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NА = 6,02·1023 моль-1
Молярная газовая постоянная . . . . . . . . . . . . . . . . . . R= 8,31 Дж/(К·моль)
Стандартный объем1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Vm = 22,4·10-3 м3/моль
Постоянная Больцмана . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k = 1,38·10-23 Дж/К
Постоянная Фарадея . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F = 9,65·104 Кл/моль
Элементарный заряд . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . е = 1,60·10-19 Кл
Масса электрона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .me =9,11·10-31 кг
Удельный заряд электрона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . е/m = 1,76·1011 Кл/кг
Скорость света в вакууме2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . с = 3,00·108 м/с
Постоянная Стефана — Больцмана . . . . . . . . . . . . . ( = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4)
Постоянная закона смещения Вина . . . . . . . . . . . . . .С = 2,90·10-3 м·К  

Постоянная Планка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 6,63·10-34 Дж·с
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ћ = h/(2() = 1,05·10-34 Дж·с

Постоянная Ридберга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .R( = 1,10·107 м-1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .R = 3,29·1015 с-1 

Радиус первой воровской орбита . . . . . . . . . . . . . . . . r = 5,29·10-11 м
Комптоновская длина волны электрона . . . . . . . . . . .(C = 2,43·10-12 м 

Магнетон Бора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
[image: image180.wmf]B

m

 = 9,27·10-24 Дж/Тл
Энергия ионизации атома водорода  . . . . . . . . . . . . . Ei = 2,16·10-18 Дж

Атомная единица массы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 а.е.м. = 1,66·10-27 кг
Ядерный магнетон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (N = 5,05·10-27 Дж/Тл
8. Диэлектрическая проницаемость (
Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81

Масло(трансформаторное) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2
Парафин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,0
Слюда. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7,0
Стекло. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,0
Фарфор. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,0
Эбонит. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0

9. Удельное сопротивление ( и температурный коэффициент ( проводников
	Вещество
	( при 20(С, нОм·м
	(, (С-1

	Железо

Медь
Алюминий

Графит
	98

17

26

3,9·103
	6,2·10-3

4,2·10-3

3,6·10-3
-0,8·103


10. Показатели преломления n
Алмаз. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,42
Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . .1,33
Масло коричное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,60
Сероуглерод. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .1,63
Стекло. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 1,50

Примечание. Показатели преломления стекла зависят от сорта стекла и длины волны проходящего через него излучения. Поэтому приведен​ное здесь значение показателя преломления следует рассматривать как условное и использовать его только в том случае, когда он не указан в условии задачи.

11. Работа выхода электронов из металла

	Металл
	А,эВ
	А, ·10-19, Дж

	Калий
	2,2
	3,5

	Литий
	2,3
	3,7

	Натрий
	2,5
	4,0

	Платина
	6,3
	10,1

	Серебро
	4,7
	7,5

	Цинк
	4,0
	6,4


12. Масса нейтральных атомов

	Элемент
	Порядковый номер
	Изотоп
	Масса, а.е.м.

	(Нейтрон)

Водород
	0

1
	N

1H
2H
3H
	1,00867
1,00783
2,01410
3.01605

	Гелий
	2
	3Не
4Не
	3,01603
4,00260

	Литий
	3
	6Li
7Li
	6,01513
7,01601

	Бериллий
	4
	7Ве
9Be
10Be
	7,01693
9,01219
10,01354

	Бор
	5
	9В
10В
11В
	9,01333
10,01294
11,00931

	Углерод
	6
	10С

12С
13C
14С
	10,00168
12,00000
13,00335
14,00324

	Азот
	7
	13N
14N
15N
	13,00574
14,00307
15,00011

	Кислород
	8
	160
170
180
	15,99491

16,99913
17,99916

	Фтор
	9
	19F
	18,99840

	Натрий
	11
	22Na

23Na
	21,99444
22,98977

	Магний
	12
	23Mg
	22,99414

	Алюминий
	13
	30Al
	29,99817

	Кремний
	14
	31Si
	30,97535

	Фосфор
	15
	31P
	30,97376

	Калий
	19
	31K
	40,96184

	Кальций
	20
	44Ca
	43,95549

	Свинец
	82
	206Pb
	205,97446

	Полоний
	84
	210Po
	209,98297


13. Масса и энергия покоя некоторых элементарных частиц 
и  легких ядер

	Частица
	Масса
	Энергия

	
	m0, кг
	m0, а.е.м.
	Е0, Дж
	Е0, МэВ

	Электрон
	9,11·10-31
	0,00055
	8,161·10-14
	0,511

	Нейтральный мезон
	2,41·10-28
	0,145261
	__
	135

	Протон
	1,67·10-27
	1,00728
	1,50·10-10
	938

	Нейтрон
	1,68·10-27
	1,00867
	1,5·10-10
	939

	Дейтон
	3,35·10-27
	2,01355
	3,00·10-10
	1876

	(-Частица
	6,64·10-27
	4,00149
	5,96·10-10
	3733


14. Период полураспада радиоактивных изотопов

	Изотоп
	Символ изотопа
	Тип распада
	Период полураспада

	Актиний
	
[image: image181.wmf]Ac

225

89


	(
	10 сут

	Йод
	
[image: image182.wmf]I

131

53


	(-, (
	8 сут

	Иридий
	
[image: image183.wmf]Ir

192

77


	(-, (
	75 сут

	Кобальт
	
[image: image184.wmf]Co

60

27


	(-, (
	5,3 года

	Магний
	
[image: image185.wmf]Mg

27

12


[image: image186.wmf]
	(-
	10 мин

	Радий
	
[image: image187.wmf]Ra

219

88


	(
	10-3 с

	Радий
	
[image: image188.wmf]Ra

226

88


	(, (
	1,62·103 лет

	Радон
	
[image: image189.wmf]Rn

222

86


	(
	3,8 сут

	Стронций
	
[image: image190.wmf]Sr

90

38


	(-
	28 лет

	Торий
	
[image: image191.wmf]Th

229

90


	(, (
	7·103 лет

	Уран
	
[image: image192.wmf]U

238

92


	(, (
	4,5·109 лет

	Фосфор
	
[image: image193.wmf]P

32

15


	(-
	14,3 сут

	Натрий
	
[image: image194.wmf]Na

22

11


	(
	2,6 года
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1 Молярный объем идеального газа при нормальных условиях.


2 Скорость света в вакууме, по данным измерений на 1973г., равна (299792,462(0,018)км/с
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