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1. 

  
Отражение электромагнитных  волн от проводника и уменьшение амплитуды волн в диэлектрических средах (закон Бугера).  Стоячие волны как частный случай интерференции. Интерференция волн. Когерентность волн. Интерференционная схема Юнга  (примеры).  Условия  пространственной и  временной  когерентности.  Интерференция  света в тонких пленках. Многолучевая интерференция.  Дифракционная решетка и изображение  в ней. Разрешающая способность дифракционной решетки.

  
 Принцип Гюйгенса-Френеля. Дифракция электромагнитных волн. Метод зон Френеля.  Дифракция Френеля и Фраунгофера на круглых отверстиях и препятствиях (примеры).  Радиус зон Френеля.  Разрешающая способность оптических приборов.  Дифракция света на полуплоскости.  Спираль Корню.  Дифракция света на узкой щели.  Условия  дифракционных минимумов. Дифракция рентгеновских лучей.  Уравнения Лауэ и условия Вульфа-Брэгга.

   
Дисперсия электромагнитных волн в веществе.  Зависимость показателя преломления от фазовой скорости волны. Волновые пакеты. Групповая скорость и ее связь с фазовой скоростью волны.

  
 Естественный и поляризованный свет.  Поляризация при отражении и преломлении. Формулы Френеля. Угол Брюстера.  Поляризаторы.  Закон Малюса.

2.

   
Тепловое излучение.  Энергетическая светимость,  излучательная и поглощательная способность тел.  Абсолютно черное тело. Закон Кирхгофа для теплового излучения.  Закон Стефана-Больцмана и закон смещения Вина для теплового излучения абсолютно черного тела. Гипотеза Планка. Фотоны, их энергия и импульс. Формула Планка для излучения.

   
Внешний и  внутренний фотоэффект.  Формула Эйнштейна для фото-эффекта. Красная граница фотоэффекта.  Эффект Комптона. Комптоновская длина волны. Уменьшение энергии пучка фотонов при прохождении через реальную среду.

  
 Гипотеза де Бройля и волны де Бройля.  Опыты по дифракции микрочастиц. Физический смысл волн де Бройля. Принцип неопределенности и соотношения неопределенности Гейзенберга. Принцип дополнительности.   Волновая функция и ее вероятностный смысл. Волновая функция свободной микрочастицы.  Нестационарное уравнение Шредингера.  Стационарное уравнение Шредингера и свойства его решения. Поток плотности вероятности.

  
Частица в потенциальной яме.  Случай прямоугольной потенциальной ямы с  бесконечными  стенками (энергия и волновая функция частицы в ней). Квантовый гармонический  осциллятор  и  спектр  его  энергии. Квантовый принцип суперпозиции. Падение микрочастицы на прямоугольную потенциальную ступеньку.  Туннельный эффект  и  его  физический смысл.

  
Квантование динамических  переменных.  Собственные  значения   и собственные волновые  функции  для операторов динамических переменных. Примеры.

  
 Атом Бора. Боровские орбиты и квантовый постулат Бора (вывод радиуса Боровских орбит, энергии и скорости электрона на такой орбите с помощью  квантового постулата Бора).  Физический смысл боровских орбит. Нормальное и возбужденное состояние водородоподобного  атома (спектр энергии электрона в водородоподобном атоме).

  
 Многоэлектронные атомы. Квантование орбитального момента импульса электрона и его проекции.  Опыты Штерна-Герлаха. Эффект Зеемана. Гиромагнитное отношение. Квантование орбитального магнитного момента электрона в атоме и его проекции.  Спин электрона. Спиновый магнитный момент электрона.  Система четырех квантовых чисел и формулы квантования. Принцип   неразличимости   тождественных  микрочастиц. Принцип запрета Паули. Застройка электронных оболочек и периодическая таблица Менделеева.

  
Излучение и спектры атомов.  Спектр атома водорода. Спектральные серии. Естественная ширина спектральной линии.  Спектры многоэлектронных атомов.  Правила отбора. Рентгеновские спектры. Молекулярные спектры.

  
 Индуцированное излучение. Принцип работы лазера.

   
 Молекула водорода. Обменное взаимодействие.

  
 Зонная теория твердых тел.  Виды взаимодействия атомов в твердых телах. Образование энергетических зон.  Зонная структура проводника и диэлектрика.

 
 Вырожденный электронный  газ.  Переход от распределения Максвелла-Больцмана к распределению  Ферми-Дирака.  Функция  распределения Ферми и  ее  физический  смысл.  Условия  вырождения и невырождения электронного газа (с примерами).  Проводимость электронного газа  в металлах и ее зависимость от температуры.

   
Собственная проводимость  полупроводников  и  зонная   структура собственного полупроводника.  Примесная  проводимость полупроводников. Акцепторные и донорные уровни.  Дырки,  дырочная проводимость. Зависимость проводимости полупроводников от температуры.  P-n-переход и его свойства. Вольтамперная характеристика p-n-перехода и ее свойства. Применение полупроводников.

Ферромагнетики. Условия  появления  ферромагнетизма.   Спиновая природа ферромагнетизма. Домены и доменнная структура ферромагнетиков. Антиферромагнетизм и ферриты. Явление гистерезиса и его применение.   Электронный газ в реальном кристалле.  Электрическое сопротивление, как  эффект рассеяния электронов на тепловых колебаниях решетки. Куперовские электронные пары. Фононы. Явление сверхпроводимости и его  объяснение.  Контакт двух сверхпроводников.  Сквиды.  Эффект Джозефсона и  его применение. Высокотемпературная сверхпроводимость.

   
Состав и свойства атомных ядер. Нуклоны. Сильное взаимодействие. Энергия связи атомного ядра.  Радиоактивность атомных  ядер.  Закон радиоактивного распада. Дефект  масс.  Ядерные  реакции и  
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- излучение. Энергетический выход ядерной реакции.  Ядерная энергетика. Термоядерный синтез.
   
Фундаментальные взаимодействия элементарных частиц. Классификация элементарных частиц. Кварковая и субкварковая структура.

  
Строение и эволюция звезд. Расширение Вселенной. Космологические представления о горячей Вселенной.

КОНТРОЛЬНАЯ № 5.

1-я задача. Явление интерференции.

Условия интерференционных минимумов и максимумов:


[image: image2.wmf]=

j

Δ

  
[image: image3.wmf]î

í

ì

-

-

+

max

2m

π

min,

1)

π

(2m

       или        
[image: image4.wmf]=

Δ

  
[image: image5.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

-

+

.

max

2

λ

2m

min,

2

λ

1)

(2m



 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]
Оптическая разность хода: 
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Связь разности фаз 
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При нормальном падении света на тонкую плёнку 
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при падении света под углом 
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Интерференционная схема Юнга:
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 Вычисление ширины полос  
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 Кольца Ньютона:

 (R – d) 2  + r 2 – R2 = R 2  и  
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2-я задача. Явление дифракции. Дифракционная решётка.
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Дифракционное изображение щели на экране: 
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(с линзой и экраном в фокальной плос-кости  
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Условие диф-ракционных минимумов на узкой щели:
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Дифракционная решётка и изображение в ней. 
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Условие главных максимумов: 
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 Дифракция Френеля на круглом отверстии и на круглом непрозрачном препятствии. Радиусы зон Френеля:  
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 ;  при  m  чётном – дифракционный минимум,  при  m  нечётном – дифракционный максимум.
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Дифракция Фраунгофера на круглом отверс-тии или на круглом непрозрачном препятствии. Радиусы зон Френеля: 
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Наибольшая осве-щённость в точке Р экрана  при  m = 1   

          (I max = 4I0 ).

Наименьшая осве-щённость – при 
 m =2  (
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Для получения  E рез  в точке Р  надо соединить начало и конец открытых зон Френеля на векторной диаграмме.

Освещённость  I ~ E 2 .

3-я задача. Тепловое излучение и квантовые свойства света.

Энергетическая светимость  R = 
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Связь энергетической светимости с излучательной способностью 
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Закон Стефана – Больцмана для излучения абсолютно-чёрного тела:  
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Закон смещения Вина:  
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Энергия фотона 
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Связь параметров:  
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Уравнение Эйнштейна для внешнего (внутреннего) фотоэффекта: 
[image: image42.wmf]h

ν

 = А вых​  + 
[image: image43.wmf]2

mv

2

.

Красная граница фотоэффекта:  
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Волны де Бройля: 
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 (для нерелятивистских микро-частиц).

Квантовый постулат Бора: 
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Эффект Комптона:
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Соотношения неопределённостей: 
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4-я задача. Волновая функция микрочастиц и уравнение Шрёдингера.

Смысл волновой функции:  dP =  
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Условие нормировки: 
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Вероятность нахождения частицы в конечном объёме  V1  (или на конечном отрезке x 2 – x 1 ):  
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Стационарное уравнение Шрёдингера:
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В одномерном случае  
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В сферически-симметричном поле  U (r):  
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Если  E – U = const,  то можно принять  U = 0  (свободная частица).

Контрольная № 6.
5-я задача. Микрочастица в конкретных полях. Испускание фотона микрочастицей.
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Частица в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечными стенками.

Разрешённые уровни энергии: 
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Волновые функции:  
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Одномерный квантовый гармонический осциллятор
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Боровская модель атома.
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Разрешённые значения энергии водородоподобного атома:
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  Энергия излучаемого фотона:  
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Спектральные серии водородоподобных атомов: 
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 серия Лаймана  
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6-я задача. Формулы квантования многоэлектронных атомов.

Система четырёх квантовых чисел для электронов в атоме: 

                                      главное  n = 1, 2, 3, … ;

                                      азимутальное  
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                                      магнитное  
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Принцип Паули и заполнение электронных оболочек в атоме:   

                      s                    p                 d                      f             …

                   
[image: image82.wmf]0

=

l

            
[image: image83.wmf]1

=

l

           
[image: image84.wmf]2

=

l

               
[image: image85.wmf]3

=

l

          …

В полностью заполненной подоболочке  2(2
[image: image86.wmf]l

+ 1)  электронов.

В полностью заполненной оболочке  2n2  электронов.

Формулы квантования орбитального момента импульса и его проекции:

                                    
[image: image87.wmf];
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орбитального магнитного момента и его проекции:
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спинового (собственного) момента импульса и его проекции:

                                      
[image: image89.wmf];
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спинового (собственного) магнитного момента и его проекции:

                                       
[image: image90.wmf].
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Уравнение квантования любой динамической переменной:  
[image: image91.wmf];
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(для проекции импульса  
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Расщепление уровней энергии во внешнем магнитном поле:
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Опыт Штерна-Герлаха: расщепление пучка возбуждённых атомов в неоднородном магнитном поле.
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Правила отбора в спектрах:  
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7-я задача. Электронный (дырочный) газ и проводимость проводников и полупро-водников.

Функция распределения Ферми-Дирака для электронного газа в металлах
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Вычисление средних значений: 
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Температурная зависимость концентрации носителей тока в металлах: 
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 ,  где  n 0  -- концентрация свободных электронов из зоны проводи-мости.
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Концентрация носителей тока (свободных носителей заряда) в собственных полупроводниках: 
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Концентрация основных носителей тока в примес-ных полупроводниках:
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 в последнем случае   
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Вольт-амперная характеристика  р-n – перехода:
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8-я задача. Элементы ядерной физики.

Закон радиоактивного распада:  
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,  Т – период полураспада, т.е. время, за которое распадается половина ядер. Число распавшихся  ядер
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Дефект масс ядра  
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Энергия связи ядра:  
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Энергетический выход ядерной реакции:
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Занятие № 1.

Условия интерференции.
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1. Точечные источники 1 и 2 испускают световые волны с одинаковой частотой  
[image: image132.wmf]14
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Гц. Вблизи источников их световые векторы колеблются в одной плоскости по законам 
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 соответственно. При каком наименьшем расстоянии  L  между источниками глаз справа от источника 2 не увидит испущенный свет? Скорость света с = 3 . 10 8  м/с.       Ответ:  
[image: image135.wmf]мкм.
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2.  Точечный  источник  радиоволн  находится на высоте h = 

=12 м над плоским горизонтальным зеркалом. При движе-нии источника параллельно зеркалу детектор Д, находя-щийся на той же высоте  h  над зеркалом,  не фиксирует радиоволн при двух последовательных расстояниях L = 10 м

и L = 18 м  между источником и детектором. Чему равна длина волны 
[image: image136.wmf]λ

?         Ответ:  
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3.  Генератор звуковых волн с частотой 
[image: image138.wmf]3,3
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 кГц  испускает плоскую волну по направлению к стене. Два последовательных максимума звука слышны в точках, находящихся на расстоянии  L = 5 см друг от друга. Найти скорость звуковой волны. Показатель преломления воздуха  n = 1.      Ответ:  v зв = 
[image: image139.wmf]=
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4**.  На плоский экран падают две плоские когерентные световые волны с длиной волны 
[image: image140.wmf]600
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 нм. Направления распространения волн образуют малый угол 
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Найти ширину интерференционных полос на экране. Для простоты считать, что одна из волн падает на экран перпендикулярно к нему. 

                                        Ответ:  
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5. Радиолокатор находится на берегу на высоте h =
= 60 м  над  уровнем  моря  и  излучает волну с 
[image: image143.wmf]λ
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= 10 см. На какой наименьшей высоте  Н над морем должен лететь самолёт, удалённый от локатора на расстояние L = 120 км, чтобы радиолокатор не зафиксировал его?

               Ответ:  
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6. Расстояние между двумя точечными когерент-ными источниками монохроматического света с частотой 
[image: image145.wmf]14
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Гц  равно 2d = 2 мм. Расстояние до экрана L = 4 м. На сколько полос сместится интерференционная картина в центре экрана, если на пути одного из лучей поставить тонкую стеклянную пластинку толщины h = 20 мкм с показателем преломления  n = 1,5? Скорость света в воздухе  с = 3 .10 8 м/с. Чему равна ширина одной интерференционной полосы?

                                                          Ответ:  на  
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7&. Точечный источник света с длиной волны 
[image: image148.wmf]λ

 = 

= 500 нм находится на расстоянии а = 40 см от бипризмы Френеля с малым углом 
[image: image149.wmf]'
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 и с пока-зателем преломления стекла n = 1,8. За бипризмой параллельно её основанию на расстоянии b = 1,6 м установлен экран. Чему равна ширина интерфе-ренционной полосы 
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 на экране и сколько интерференционных полос наблюдается на нём?     

                  Ответ:  
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Интерференция в тонких плёнках.

8. На стеклянную линзу объектива фотоаппарата с показателем преломления n c = 2 нанесена тонкая прозрачная просветляющая плёнка с показателем преломления n п =

= 1,4. При какой наименьшей толщине d этой плёнки доля отражённого от объек-тива света будет минимальной?        Ответ:  
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На  тончайшую  плоскую  стеклянную  пластинку  с  показателем  преломления 

nс =1,8, находящуюся в воздухе, с показателем преломления n в = 1, падает нор-мально белый свет. Пластинка в наименьшей степени отражает лучи красного света с длиной волны 
[image: image155.wmf]λ

к = 700 нм, и при этом условии толщина пластинки d минимальна. Слой какой толщины 
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 надо сошлифовать с пластинки, чтобы она в наименьшей степени стала пропускать синий свет с длиной волны 
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                      Ответ: 
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10**. Луч белого света падает на плоскопараллельную стеклянную пластинку с показателем преломления  n = 2  под углом  
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. Наблюдатель видит отражённый от пластинки свет максимально окрашенным в зелёный цвет с длиной волны  
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нм. На какой угол следует повернуть пластинку, чтобы наблюдатель видел интерференционный максимум отражённого синего цвета 
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      Ответ:  
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9. На мыльную плёнку с показателем преломления n = 1,33, образующую клин с очень малым углом  
[image: image163.wmf]α

, практически нормально падает плоская световая волна с 
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 нм. Ширина наблюдаемых в отражённом свете на поверхности плёнки интерференционных полос 
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 мм. Найти величину угла 
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       Ответ: 
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12.  На плоскопараллельной стеклянной пластин-ке лежит тонкая плосковыпуклая линза из того же стекла с показателем преломления n c = 2. Прос-транство между линзой и пластинкой залито прозрачной жидкостью с показателем преломления n = 1,3. Радиус выпуклой поверхности линзы R = 20 см. На линзу сверху нормально падает плоская световая волна. Чему равна длина волны  света, если радиус третьего светлого кольца Ньютона в отражённом свете r св =0,5 мм? Чему равен радиус третьего тёмного кольца r т в проходящем через систему свете?           Ответ:   
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5R

2nr

λ

2

=

=

 нм;   r т = r св = 0,5 мм.

Занятие № 2.

Дифракционная решётка.

1. Плоская световая волна с  = 600 нм падает под углом  = 30 0 на плоскую про-

[image: image311.png]


зрачную плёнку ширины l = 6 см, на которой равномерно нанесено N = 5 . 10 4 тонких параллельных штрихов. Под каким углом  к нормали будет виден за пластинкой первый главный интерференционный максимум?

                            Ответ: 
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2. Радиопередатчик состоит из большого числа точеч-ных излучателей, испускающих радиоволну с  = 6 мм в одной фазе. Расстояния между соседними излуча-телями одинаковы и равны d = 2,1 см. В скольких направлениях излучает данный передатчик?    

[image: image313.png]IRl
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                                            Ответ: в 14 разных направлениях.

3*.  Белый свет падает нормально на плоскую одно-мерную дифракционную решётку. Максимум 4-го порядка для света с длиной волны  2 = 600 нм виден за решёткой под вдвое большим углом, чем макси-мум 4-го порядка для света с длиной волны  1 = 500 нм. Найти период решётки.

                   Ответ: 
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Дифракция на узкой щели.

4. На узкую прорезь ширины а = 0,5 мм в непрозрачном экране падает нормально плоская световая волна с  = 500 нм. За прорезью на удалении b = 5 м от неё стоит стенка-экран. Во сколько раз ширина дифракционного изображения щели на стенке-экране больше ширины геометрического изображения?

                                                            Ответ: в 
[image: image171.wmf]20
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5*.  На узкую щель-прорезь ширины а = 2 мм в непрозрачной плоской преграде падает нормально плоская световая волна с  = 600 нм. За прорезью установлена тонкая линза с фокусным расстоянием f = 1 м, а в её фокальной плоскости – экран. (Оптическая ось линзы совпадает с направлением падающей волны). Найти расстояние x между первым и вторым дифракционными минимумами на экране.

                                          Ответ: 
[image: image172.wmf]0,3
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6. На плоскую дифракционную решётку с периодом d =3 мкм  нормально падает плоская световая волна с  = 500 нм. Ширина каждой щели в решётке  а = 1 мкм. Сколько интерференционных максимумов можно наблюдать за решёткой?

                                            Ответ:  9 максимумов.

Дифракция Френеля на круглом отверстии.
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7. Расстояние от точечного источника монохрома-тического света S до экрана равно L = 4 м. Если посредине между источником и экраном поставить плоское непрозрачное препятствие с вырезанным в нём круглым отверстием (ось отверстия проходит через точку S), то в центральной точке Р экрана наблюдается самая большая освещённость. На ка-кое  расстояние x  надо  сдвинуть  препятствие  с вырезом в сторону источника света 

( или в сторону экрана), чтобы освещённость в точке Р стала самой малой?

                                                  Ответ: 
[image: image173.wmf]1,41
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[image: image315.png]


8. Точечный источник монохроматического эле-ктромагнитного излучения находится на оси отвер-стия с радиусом  r = 6 мм, вырезанного в беско-нечном металлическом листе. Детектор Д, находя-щийся на этой же оси за отверстием, фиксирует два последовательных минимума интенсивности излу-чения на расстояниях  b 1 = 40 м и  b 2 = 36  м от ме-таллического листа. Найти длину волны излучения. 

                           Ответ:  
[image: image174.wmf]50
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Дифракция Фраунгофера на круглом отверстии.

9. [image: image316.png]


Плоская электромагнитная волна с длиной   =

= 2 мм падает нормально на бесконечный плоский металлический лист с вырезанным в нём отверс-тием радиуса r = 40 см. Найти расстояние x между точками на оси отверстия за листом, в которых интенсивность прошедшего излучения самая большая и самая маленькая.

        Ответ:  
[image: image175.wmf]40
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Занятие № 3.

Законы теплового излучения. Закон Стефана—Больцмана.

1. Волосок нити накаливания лампы сделан из вольфрама с удельным сопротивлением  = 5 . 10 –8 Ом . м  и коэффициентом поглощения А = 0,3. Нить имеет длину l = = 3,04 м, радиус r = 0,01 мм и присоединена к источнику напряжения U = 220 B. Найти температуру поверхности нити.  = 5,67. 10 – 8 Вт/(м 2 

Ответ: 
[image: image176.wmf]2356
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2&.  Через сколько времени после выключения лампы волосок нити накала остынет до комнатной температуры  Ткомн = 300 К?  Удельная теплоёмкость вольфрама  сW = 
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= 150 Дж/(кг.К), плотность d = 19000 кг/м3. Считать, что потери тепла происходят только на излучение.                                             

  Ответ:    
[image: image177.wmf]10,3
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3.  Цилиндр радиуса r с длиной l = 2r был нагрет до некото-рой  температуры  Т 0. Затем основания цилиндра нагрели до вдвое большей температуры, а боковую поверхность охладили в два раза. Во сколько раз изменилась тепловая мощность, излучаемая цилиндром?                           Ответ: увеличилась в 129/24 = 5,375 раз.

4. Радиус Солнца r 1 = 7.10 8 м, температура его поверхности  Т1 = 6000 К, радиус орбиты Земли  r 2  = 1,5. 10 11 м. Считая, что и Солнце, и Земля  являются абсолютно чёрными телами, найти среднюю температуру поверхности Земли.

                                              Ответ:  
[image: image178.wmf]290
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5**. В случае возможного термоядерного конфликта в атмосферу Земли выбрасывается облако сажи, которая является абсолютно чёрным телом и хорошо поглощает коротковолновое солнечное излучение, но пропускает длинноволновое тепловое излучение Земли, что приводит к уменьшению температуры поверхности Земли в среднем на (“ядерная зима”). Найти T, считая, что в настоящее время средняя температура земной поверхности Т 0  = 290 К.

                                               Ответ:  
[image: image179.wmf]K.
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Излучательная способность.

6*.  Излучательная способность некоторой равномерно нагретой поверхности зависит от частоты  излучения по закону  r () =  exp (- 2),  где  
[image: image180.wmf]2
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, = = 0,05 c 2. Найти площадь поверхности S, если она излучает тепловую мощность  Р =

= 400 Вт.                                 Ответ:    S = 2P/ = 250 cм 2.

Закон смещения Вина.

7.  Найти частоту фотона, соответствующего наиболее вероятной длине волны в спектре абсолютно чёрного тела с температурой Т = 1160 К. Если температуру уменьшить на T = 160 K, то наиболее вероятная длина волны излучения изменится на  =400 нм.                        Ответ:  
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Энергия и импульс фотона.

8*. Лазер с длиной волны  = 632 нм и с мощностью Р = 50 мВт испускает луч света. Найти число фотонов N в участке луча длины l = 1 м и импульс р этого участка.

                                      Ответ:  
[image: image182.wmf]8
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Уравнение фотоэффекта.

9. Фотоны с некоторой частотой выбивают из металла электроны с кинетической энергией Е 1 = 4 эВ. Если частоту падающих фотонов увеличить в n = 5 раз, то величина скорости вылетающих электронов возрастёт в k = 3 раза. Найти работу выхода электронов из этого металла ( в эВ).

                                                        Ответ:  A = E 1
[image: image184.wmf]4
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10. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла  кр = 500 нм. Найти длину волны фотонов, падающих на металл, если выбитые ими электроны полнос-тью задерживаются отрицательной разностью потенциалов U = 10 B.

Ответ:  
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11*.  При внутреннем фотоэффекте фотон выбивает из атома электрон с кинети-ческой энергией, равной энергии ионизации Е и = 27 эВ этого атома. Найти импульс этого фотона.                    Ответ:  p = 2E и / с = 2,88 . 10 – 26 кг. м / с.
12&. Доказать, что свободный электрон не может испустить или поглотить фотон.

Волны де Бройля.

13. Какой разностью потенциалов  должен быть ускорен электрон, чтобы его длина волны де Бройля стала бы равной длине волны де Бройля электрона, находящегося на третьей боровской орбите атома, радиус которой r = 0,48 нм? Масса электрона 
[image: image186.wmf]31
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                                           Ответ: 
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14. Электрон переходит со второй на третью боровскую орбиту атома водорода. Во сколько раз увеличивается длина волны де Бройля электрона и чему становится равен его момент импульса (в боровской модели атома)?       

                                            Ответ: в 1,5 раза;  
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Эффект Комптона.

15. Фотон с импульсом 
[image: image190.wmf]м/с
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  рассеивается на угол  = 60 0 на поко-ящейся частице. Найти комптоновскую длину волны этой частицы, если после рассеяния частота фотона становится равной 
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                                             Ответ: 
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Соотношения неопределённостей.

16. Электрон находится в трёхмерном кубическом потенциальном “ящике “ размером  
[image: image193.wmf]3
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 (или внутри сферической полости диаметром а = 10 – 10 м) и не может покинуть этот объём. Оценить величину минимальной кинетической энер-

гии электрона (в эВ). Что происходит с величиной этой энергии при уменьшении размеров ящика?  Масса электрона m = 9,1. 10-31 кг.

                                                     Ответ:  
[image: image194.wmf]эВ.
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17. Переносчиком взаимодействия (поля) являются виртуальные  - мезоны с массой m = 2,4. 10 кг. Оценить радиус действия такого поля. 

                                                      Ответ:  
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18*. Время жизни атома в возбуждённом состоянии  ~ 10 – 8 c. Оценить ширину спектральной линии, излучаемой атомом при возвращении в основное состояние (так называемую “естественную ширину” спектральной линии).

                                                        Ответ:  
[image: image196.wmf]Гц.
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19 &. Оценить величину минимальной энергии одномерного квантового гармонического осциллятора с массой m  и “жёсткостью” k.
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                    Ответ:  
[image: image197.wmf]0

min

ω

~

m

k

~

E

h

h

.

Туннельный эффект.
20. Оценить максимальную ширину а прямоугольного по-тенциального барьера высоты U 0 = 6 эВ, который за счёт туннельного эффекта способна преодолеть микрочастица с кинетической энергией 1 эВ.

Ответ:  
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Занятие № 4.

Физический смысл волновой функции.

1. Волновая функция некоторой микрочастицы имеет вид: 
[image: image199.wmf]r
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 = 10 10 1/м . На каком удалении r от начала координат вероятность нахождения микрочастицы максимальна?    Ответ:  r = 3 /  = 0,3 нм.
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2. Микрочастица в одномерной прямоугольной потенциальной яме  с  бесконечными стенками имеет  волновую функцию   =

= A 
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ø

ö

ç

è

æ

a

x

4

π

sin

, где А = сonst,  a – ширина ямы. С какой вероят-ностью частицу можно обнаружить в левой части ямы с коор-динатами  0 ( x ( a/16 ?

                              Ответ: 
[image: image201.wmf].

%

27

,

2

%

100

8

π

1

16

1

P

=

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=


Условие нормировки.

3. Микрочастица в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечными 

стенками имеет волновую функцию   = A x (a – x) , где  А 2 = 3. 10 46 м –5/2 . Найти ширину ямы  а.                        Ответ: 
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4**. Свободная микрочастица имеет сферически симметричную волновую функцию 
[image: image203.wmf]r
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, где   = 10 10 м –1 . Найти величину постоянной А.

                                                    Ответ: 
[image: image204.wmf].
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Уравнение Шредингера.

5.  Состояние микрочастицы с массой 
[image: image205.wmf]29
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кг описывается волновой функцией   = A (cos kx + sin kx ) ,  где  А = const. Найти коэффициент k , если кинетическая энергия частицы  К = 4 эВ.  
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6. Найти полную энергию Е (в эВ) микрочастицы с массой 
[image: image208.wmf]30
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                    Ответ:  
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7. Микрочастица с полной энергией Е = 3 эВ движется в области, где её потенциальная энергия равна U = kx 2, где k = 5,12 Дж/м 2 . Принимая 
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, найти массу  m  микрочастицы, если её состояние описывается волновой функцией   =

= 
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                                                       Ответ: 
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8**.  Волновая функция свободной микрочастицы с массой 
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                                                        Ответ:  
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9**. Электрон, масса которого 
[image: image224.wmf]31
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кг, находится в поле атома с потенциальной энергией U = -  / r  и описывается волновой функцией
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.Найти энергию этого электрона в эВ.   Ответ:
[image: image229.wmf]500
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10**. Микрочастица с массой m = 1,5. 10 –30 кг находится в прямоугольном потенци-

[image: image320.png]


альном  “ящике” с бесконечными стенками и с размерами 
a ( x , y, z ( a , где  а = 
[image: image230.wmf]10
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м. Определить волновую функцию этой микрочастицы и найти пять первых (начиная с наименьшего) разрешённых значений её энергии.

    Ответ:  
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эВ ; E 2 = 20 эВ; Е 3 = 30 эВ; 

                                              Е 4 = 36,7 эВ ; Е 5 = 40 эВ.

Занятие № 5.

Частица в одномерной прямоугольной потенциальной яме.
1. Микрочастица с массой 
[image: image233.wmf]30
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кг находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками шириной 
[image: image234.wmf]10
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м. Найти импульс фотона, который испустит частица, переходя с третьего возбуждённого уровня энергии на первый возбуждённый. Принять 
[image: image235.wmf]с
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                                               Ответ: 
[image: image236.wmf]с
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2. Микрочастица с массой 
[image: image237.wmf]10
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кг находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками и переходит с некоторого возбуждённого уровня энергии на соседний разрешённый уровень энергии, испуская при этом фотон с энергией Е ф = 3,5 эВ. Если частица перейдёт затем на следующий разрешённый уровень, то она испустит второй фотон, энергия которого в 1,4 раза меньше, чем энергия первого. Найти ширину  а  потенциальной ямы.

                                                  Ответ: 
[image: image238.wmf]м.
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Одномерный квантовый гармонический осциллятор.

3. При переходе из основного состояния на второй возбуждённый энергетический уровень одномерный квантовый гармонический осциллятор поглощает фотон с импульсом 
[image: image239.wmf]м/с.
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 Найти наименьшее разрешённое значение энергии этого осциллятора.                    Ответ:  Е min = cp/4 = 30 эВ.

4*. Некоторое разрешённое значение Е энергии одномерного квантового гармонического  осциллятора в 5 раз больше его возможной наименьшей энергии. Найти величину Е (в эВ), если максимальная длина волны фотона, испускаемого осциллятором,  = 9 мкм.                                    Ответ:  
[image: image240.wmf]0,345
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Боровская модель атома.

5. Чему равны радиус n-ой боровской орбиты, скорость электрона, находящегося на

этой орбите, длина волны де Бройля этого электрона, период его обращения по n-ой орбите и полная энергия электрона?

 Ответ: 
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6. Во сколько раз радиус третьей боровской орбиты двукратно ионизированного атома лития больше радиуса второй боровской орбиты атома, образованного вращением мюона вокруг массивной частицы с зарядом протона? Заряд мюона равен заряду электрона, а масса в 210 раз больше массы электрона.

                                          Ответ:  в 
[image: image246.wmf]157,5
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7*. Атом образован вращением лёгкой микрочастицы с массой  m  и положительным зарядом +q  вокруг массивной частицы с отрицательным зарядом  –Q . Найти энергию фотона, испускаемого таким атомом при переходе частицы с третьей боровской на вторую боровскую орбиту.

                                           Ответ:  
[image: image247.wmf].

72

Q

mq

5k

E

2

2

2

2

ф

h

=


Спектральные серии водородоподобных атомов.

8. Во сколько раз самая большая частота фотона во всём спектре водорода больше, чем самая малая частота фотона в серии Лаймана? 

                                             Ответ:  в 1,33 раза.

9. Во сколько раз минимальная длина волны в серии Пашена спектра водорода больше максимальной длины волны в серии Бальмера?

                                              Ответ:  в 1,25 раза.

10*. Вычислить наибольшие длины волн в сериях Лаймана, Бальмера, Пашена в спектре водорода.

          Ответ:  
[image: image248.wmf]нм
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;   Б = 656 нм ;   П = 1874 нм.

Занятие № 6.

Заполнение электронных оболочек. Система четырёх квантовых чисел.

1. В полностью заполненной оболочке некоторого гипотетического атома последняя и предпоследняя подоболочки содержат в совокупности 64% всех электронов этой оболочки. Сколько всего электронов в этой оболочке?

Ответ: 50 электронов.

Формулы квантования момента импульса и магнитного момента.

2. В последней подоболочке некоторой полностью заполненной оболочки атома находится в 1,4 раза больше электронов, чем в предпоследней. Найти наибольшую величину орбитального момента импульса электрона из этой оболочки.

                                                 Ответ: 
[image: image249.wmf]с.
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3. Максимальная величина проекции орбитального момента импульса некоторого 

электрона в атоме была равна 2
[image: image250.wmf]h

. После перехода этого электрона на более высокий энергетический уровень квадрат его орбитального магнитного момента возрос в 7 раз. Чему он стал равен?             Ответ: 
[image: image251.wmf]с
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4. Отношение величины орбитального магнитного момента некоторого электрона в атоме к величине спинового магнитного момента этого электрона равно 2. Найти все возможные проекции орбитального момента импульса такого электрона на направ-ление вектора индукции внешнего магнитного поля.

                                                  Ответ: 
[image: image252.wmf].
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5. В некотором атоме конфигурация электронных оболочек имеет вид:

                               
[image: image253.wmf]6
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Определить максимальную возможную величину суммарной проекции орбитальных моментов импульса всех его электронов на выделенное направление.

                                                   Ответ: 
[image: image254.wmf](
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Квантование динамических переменных.

6. Электрон из атома водорода находится во втором возбуждённом состоянии (n = 3) и имеет волновую функцию 
[image: image255.wmf].
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 Найти отношение величины орбитального момента импульса такого электрона к величине его собственного момента импульса. Оператор проекции момента импульса на ось z  в сферической системе координат имеет вид: 
[image: image256.wmf].
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          Ответ: 
[image: image257.wmf]2,83.
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Расщепление энергетических уровней в магнитном поле.

7. Уровень энергии электрона в р-подоболочке расщепляется во внешнем магнитном поле  с индукцией В = 0,01 Тл. Найти максимальную длину волны радиоизлучения, возникающего при таком расщеплении. Спиновыми эффектами пренебречь.

                                                Ответ:  
[image: image258.wmf]2,14
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8*. Нагретый “газ” из свободных электронов находится во внешнем магнитном поле с индукцией  В = 1 Тл. Найти все возможные значения импульсов фотонов, испускаемых электронами вследствие взаимодействия с внешним магнитным полем.

                                                 Ответ:  
[image: image259.wmf].
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Опыт Штерна-Герлаха.

9. Пучок атомов водорода, находящихся в одном и том же возбуждённом состоянии, расщепляется в неоднородном магнитном поле с | grad B | = 100 Тл / м  на 15 отдельных пучков. Найти максимальную величину силы, действующей на отдельный атом в таком поле и величину орбитального магнитного момента электрона в нём. Спиновыми эффектами пренебречь. Принять  
[image: image260.wmf].
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         Ответ:  
[image: image261.wmf].
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10. Узкий пучок атомов водорода вылетает из источника, нагретого до температуры

Т = 500 К. Пучок расщепляется в поперечном неоднородном магнитном поле с градиентом  
[image: image262.wmf],
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  пролетая в этом  поле в  продольном направлении расстояние 

[image: image263.wmf]l

= 1 м  и попадая на экран, поставленный перпендикулярно к направлению нерасщеплённого пучка. Найти расстояние s между точками на экране: в которые попадают атомы пучка.                     Ответ:  
[image: image264.wmf]см.
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Правила отбора.

11. Сколько различных спектральных линий будет наблюдаться в спектре возбуждённых атомов, находящихся во внешнем магнитном поле, если электроны совершают переходы из состояния с главным квантовым числом n = 3  в состояние с главным квантовым числом  n=2 ? Спиновыми эффектами пренебречь.

           Ответ: 9 различных линий: триплеты 3p ( 2s,  2p ( 3s,   3d ( 2p. 
Занятие № 7.

Распределение Ферми-Дирака. Вычисление средних значений.

1*. Литий имеет плотность  = 534 кг / м 3  и молярную массу   = 7 г / моль. Определить величину энергии Ферми у электронов проводимости лития (в эВ) и, пользуясь приближением идеального газа, найти давление электронного газа в литии.

     Ответ:  
[image: image265.wmf]4,67
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[image: image266.wmf]10
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2. Средняя величина скорости свободного электрона в решётке проводника при Т = = 0 К равна 
[image: image267.wmf]6
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м / с. Определить среднюю энергию такого электрона (в эВ).

                                               Ответ: 
[image: image268.wmf]3,03
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3. Найти отношение среднего квадрата энергии к квадрату средней энергии для свободных электронов из зоны проводимости проводника при Т = 0 К.

                                                Ответ: 
[image: image269.wmf]1,19.
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Температурная зависимость концентрации носителей тока в проводнике.

4. При комнатной температуре  Т = 300 К концентрация носителей тока в проводнике составляет 1% от концентрации свободных электронов из зоны проводимости. Оценить величину средней энергии электрона из зоны проводимости такого проводника (в эВ).                       Ответ: 
[image: image270.wmf]2,33
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5. Тепловая энергия свободного электрона в проводнике первоначально составляла 1% от энергии Ферми этого проводника  Е Ф = 4 эВ. После нагревания концентрация носителей тока в нём возросла в 1,2 раза. На сколько градусов К повысилась температура проводника?   

                                                  Ответ: на  = 0,004 E Ф / (3 k Б ) = 61, 8 K.

6*. Отношение  концентрации  носителей тока  к концентрации электронов из зоны 

проводимости в двух разных металлах одинаково, а средняя энергия свободного электрона в первом металле равна энергии Ферми второго металла. Найти отношение температур первого и второго металлов.

                                                                 Ответ: Т 1 / Т 2 = 1,67.
Собственная проводимость полупроводников.

7.  Ширина запрещённой зоны у алмаза  E A = 7 эВ, у кремния  E K = 1,1 эВ. Во сколько раз возрастёт электропроводность алмаза и кремния при нагревании от 0 0 С до +10 0 С ?     

    Ответ: для кремния  -  в 
[image: image271.wmf]2,28
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 раз; для алмаза – в  191 раз. 

8.  Натуральный логарифм концентрации свободных носителей заряда в собственном полупроводнике при нагревании в 1,5 раза возрос на величину (ln n) = 5. Найти начальную температуру этого полупроводника, если уровень Ферми в нём лежит на расстоянии   E 1 = 0,4 эВ выше верхнего уровня валентной зоны.

                                                     Ответ: 
[image: image272.wmf]K.
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Примесная проводимость полупроводников.

9. В кристалл кремния с диэлектрической проницаемостью  = 12 внедрены атомы пятивалентной примеси. Эффективная масса донорных электронов при движении в решётке такого полупроводника в 4 раза меньше массы свободного электрона. Считая, что положение уровня Ферми практически совпадает с положением донорных уровней, определить во сколько раз возрастёт концентрация основных носителей заряда при нагревании полупроводника  а) от Т 1 = 40 К до Т 2 = 45 К? б) от  Т 1 = 300 К
до Т 2 = 310 К? 

       Ответ: а) в  
[image: image273.wmf]2,14
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 раз;   б) практически не меняется.

10. При комнатной температуре Т 1 = 300 К примесная проводимость полупроводника  р-типа в 1000 раз выше собственной. Ширина запрещённой зоны   E з = 1 эВ. Акцепторные уровни лежат на расстоянии   E a = 0,01 эВ  выше валентной зоны. При какой температуре  Т 2  собственная проводимость сравняется с примесной?

                                                        Ответ:  
[image: image274.wmf]K.
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p-n-переход.
11. К p-n-переходу, находящемуся при температуре t 0 = 27 0 C и имеющему сопротивление  R = 10 Ом,  приложено прямое напряжение U = 0,155 В. Во сколько раз величина тока основных носителей заряда больше величины тока неосновных носителей? Каким станет сопротивление p-n-перехода, если изменить полярность напряжения?                  Ответ:  
[image: image275.wmf]403
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Занятие № 8.

Закон радиоактивного распада.

1. В начальный момент образец содержит 6,4 . 10 20 ядер радиоактивного изотопа с периодом полураспада Т = 1 мин. Сколько ядер образца распадётся за промежуток времени от t 1 = 3 мин  до  t 2 = 5 мин ?        Ответ: 
[image: image277.wmf]19
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2. В музей принесли две античные деревянные скульптуры. Анализ показал, что в одной из них содержится в 10 раз больше атомов изотопа калия с периодом полураспада 900 лет. Этот изотоп образуется только в растущей древесине. Что можно сказать о ценности обеих скульптур?      Ответ: одна из них действительно античная.

3. В образце в некоторый момент времени концентрация ядер одного изотопа с периодом полураспада Т 1 = 3 мин в два раза превышала концентрацию ядер другого изотопа с периодом полураспада Т 2 = 5 мин. Через какой промежуток времени концентрации ядер этих изотопов станут равными?   

                                                                      Ответ: через t = T 1 T2 /(T 2 –T 1 ) = 7,5 мин.

4. Период полураспада свободного нейтрона Т = 12 мин. Чему равно среднее время жизни такого нейтрона?                              Ответ:  = T/ ln 2 ( 17,3 мин.

5. К концу третьего часа наблюдения в образце сохранилось в два раза меньше ядер некоторого изотопа, чем распалось за второй час наблюдения. Чему равна постоянная распада такого изотопа?     Ответ: 
[image: image278.wmf].
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6**. В начальный момент времени активность препарата была равна нулю, но в нём начал образовываться радиоактивный элемент X со скоростью 
[image: image279.wmf]10
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 ядер в секунду. Период полураспада ядер элемента  X равен  Т x = 10 c.  а) Чему рана активность препарата через время t = 15 c?  б & ) Чему будет равна эта активность, если элемент  X распадается в радиоактивный элемент Y, который с периодом полураспада Т Y = 40 c распадается в стабильные элементы?

               Ответ:  а)   
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 Бк  (беккерель);

б) 
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Бк. 

 Энергетический выход ядерной реакции.

7.  Энергетический выход реакции деления ядра некоторого нестабильного изотопа Е В = 100 МэВ. Начальное  число  ядер  этого  нестабильного изотопа в образце  N 0 = 

= 2,5 . 10 10. Какое тепло выделилось в образце за первую секунду наблюдения, если   за вторую выделилось вдвое меньше тепла?   Ответ: Q 1 = N 0 E B / 2 = 0,2 Дж.

8. В результате распада покоившегося ядра X с удельной энергией связи  x = 7,8 МэВ / нуклон вылетают нейтрон и  - частица с удельной энергией связи    = 6,7 МэВ / нуклон, а образующееся при распаде ядро Y имеет удельную энергию связи, равную  Y  =  7,9 МэВ / нуклон. Найти массовое число  АY  образовавшегося ядра, если энергетический выход данной реакции Q = 8,3 МэВ / нуклон.

                              Ответ: 
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9. Покоящееся ядро U 238 с удельной энергией связи 
[image: image283.wmf]6

,

7

=

U

e

 МэВ/нуклон испускает  - частицу с массой 
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кг и превращается в ядро Th 234 с удельной энергией связи  T  = 7,7 МэВ/нуклон. Чему равна суммарная кинетическая энергия ядер после распада? Энергия покоя протона и нейтрона равны, соответственно, 938,28 МэВ и 939,57 МэВ.            Ответ: К = 21,01 МэВ.

10**. При 
[image: image285.wmf]-
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распаде покоящегося нейтрона образующийся протон также покоится.  Энергии покоя  нейтрона и  протона равны, соответственно,  Е n = 939,57  Мэв  и 

Е р = 938, 28 МэВ. Найти энергию вылетающего антинейтрино, считая его безмассовым.                             Ответ:  
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