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Требования к оформлению и общие методические указания по выполнению индивидуальных домашних заданий.

1. Студентам необходимо решить в течение 2-го семестра второго курса 13 задач по третьей части пособия (третья часть курса физики).

2. Номер варианта совпадает с порядковым номером фамилии студента в журнале.

3. Номера задач по вариантам смотрите в таблицах в конце пособия. 

4. Группа ЭВ-21 выполняет задания по первой таблице; ЭО-21 по второй таблице; ЭП-21 по третьей.

5. Задания должны выполняться последовательно по пройденным темам. Можно и нужно сдавать задачи по 1-2 задачи за один раз.

6. Сроки представления первой половины решённых задач (первые семь задач) – до середины семестра, к началу промежуточной аттестации.

7. Задачи оформляются в письменном виде на отдельных листах или в чистовой тетради. Решение каждой задачи необходимо начинать с новой страницы.

8. Требуется указать номер варианта и номер задачи по нумерации пособия.

9. Условие задачи переписывается полностью, без сокращений.

10. Решение записывается в стандартном виде:

	Дано: 


	Решение:

	Найти:
	11. 

	Ответ:


12. Все физические величины необходимо выразить в системе единиц СИ.

13. Сделать рисунок, схему, если это необходимо.

14. Сформулировать основные законы, записать формулы, на которых базируется решение. Обосновать возможность их применения в условиях данной задачи. Составить полную систему уравнений для решения задачи.

15. Получить окончательное выражение искомой величины в общем виде. Проверить размерность.

16. Подставить числовые данные и рассчитать искомую величину.

17. Проанализировать полученный результат.

18. Записать ответ.

19. Каждую задачу требуется защитить устно на собеседовании (консультации), продемонстрировав владение материалом; то есть уметь полностью объяснить решение задачи (обосновать решение, сформулировав использованные физические законы и определения).

Раздел 1. Волновая оптика

1. Интерференция
1.  Два когерентных источника света с длиной волны 480 нм создают на экране интерференционную картину. Если на пути одного из пучков  поместить тонкую кварцевую пластину с показателем преломления 1.46, то интерференционная картина смещается на 69 полос. Определить толщину пластины.
2. На стеклянную пластинку (n1=1.5) нанесена прозрачная плёнка (n2=1.4). На пленку нормально к поверхности падает монохроматический свет (λ=600 нм). Какова наименьшая толщина плёнки, если в результате интерференции отраженные лучи максимально ослаблены?

3. Определить толщину слоя масла на поверхности воды, если при наблюдении под углом 600 к нормали в спектре отражённого света видна значительно усиленная жёлтая линия с длиной волны 0.589 мкм.
4. На установку для получения колец Ньютона падает нормально монохроматический свет (λ=0.5 мкм). Определить толщину воздушного слоя там, где в отражённом свете наблюдается 5-е светлое кольцо.

5. Каково расстояние между 20-м и 21-м светлыми кольцами Ньютона, если расстояние между 2-м и 3-м светлыми кольцами равно 1 мм, а наблюдение ведется в отражённом свете?

6. Между плосковыпуклой линзой и  стеклянной пластиной, на которой она лежит, нет контакта вследствие попадания пыли. При этом радиус 5-го темного кольца Ньютона 0.8 мм. Если пыль удалить, то радиус этого кольца станет 1.0 мм. Найти толщину слоя пыли, если радиус кривизны линзы 10 см. Наблюдение ведется в проходящем свете.

7. Тёмной или светлой будет в отражённом свете мыльная плёнка толщиной d=0.1∙λ? Плёнка находится в воздухе.

8. Зимой на стеклах трамваев и автобусов образуются плёнки наледи, окрашивающие всё видимое сквозь них в зеленоватый свет. Оценить, какова наименьшая толщина этих плёнок (показатель преломления наледи принять равным 1.33).

9. Свет длиной волны λ=600 нм падает на тонкую мыльную плёнку под углом падения i1=300. В отражённом свете на плёнке наблюдаются интерференционные полосы. Расстояние между соседними полосами равно Δx=4 мм. Показатель преломления мыльной плёнки 1.33. Вычислить угол α между поверхностями пленки.

10. При наблюдении колец Ньютона в отражённом синем свете (λс=450 нм) с помощью плосковыпуклой линзы, положенной на тонкую пластинку, радиус третьего светлого кольца оказался равным 1.06 мм. После замены синего светофильтра на красный радиус пятого светлого кольца оказался равным 1.77 мм. Найти радиус кривизны R линзы и длину волны λкр красного света.

11. Плоскопараллельная стеклянная пластинка лежит на одной из поверхностей двояковыпуклой линзы. При наблюдении колец Ньютона в отражённом свете натриевой горелки (λ=589 нм) найдено, что радиус 20-го тёмного кольца равен r1=2 мм (центральное тёмному кольцо считается нулевым). Когда пластина была положена на другую поверхность линзы, радиус тёмного кольца того же порядка сделался равным r2=4 мм. Определить фокусное расстояние линзы, если показатель преломления стекла, из которого она изготовлена, равен 1.5.

12. Для измерения показателя преломления аммиака в одно из плеч интерферометра Майкельсона поместили откачанную трубку длиной 14 см. Концы трубки закрыли плоскопараллельными стеклами. При заполнении трубки аммиаком интерференционная картина для длины волны 590 нм сместилась на 180 полос. Найти показатель преломления аммиака.

13. В интерферометре Жамена на пути интерферирующих лучей помещены две одинаковые трубки, закрытые прозрачными пластинами. Одна заполнена воздухом при нормальных условиях, а из другой он выкачан. Чему равен показатель преломления воздуха, если длина трубок 5 см и при выкачивании воздуха интерференционная картина сместилась на 20 полос (λ=0.73∙10-6 м)?

14. От двух когерентных источников (длина волны 800 нм) лучи попадают на экран. На экране наблюдается интерференционная картина. Когда на пути одного из лучей перпендикулярно ему поместили мыльную пленку (показатель преломления 1.33), интерференционная картина изменилась на противоположную. При какой наименьшей толщине пленки это возможно?

15. На пути одного из интерферирующих лучей помещается стеклянная пластина толщиной 12 мкм. Определить, на сколько полос сместится интерференционная картина, если показатель преломления стекла равен 1.5, длина волны света 750 нм и свет падает на пластинку нормально.

16. На пути одного из интерференционных лучей помещается стеклянная пластина толщиной 12∙10-6 м. Найти, на сколько полос сместится интерференционная картина, если nстекла=1.5; свет с длиной волны λ=750 нм падает на пластинку нормально.

17. Какой должна быть толщина пластинки при n=1.6 и длине волны 550 нм, если с введением пластинки на пути одного из интерферирующих лучей картина смещается на 4 полосы?

18. На тонкий стеклянный клин падает нормально монохроматический свет. Двугранный угол между поверхностями клина 2 минуты. Показатель преломления стекла 1.55. Определить длину световой волны, если расстояние между темными интерференционными полосами в отраженном свете 0.4 мм.

19. Определить радиус 4-ого темного кольца Ньютона, если между линзой с радиусом R=5 м и плоской поверхностью, к которой она прижата, находится вода. Длина волны света λ=5.89∙10-7 м.

20. Определить радиус кривизны плосковыпуклой линзы, которая вместе с пластинкой позволяет наблюдать кольца Ньютона при освещении жёлтой линией натрия (длина волны 589 нм), причем в отраженном свете расстояние между первым и вторым светлыми кольцами равно 0.5 мм.

21. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует клин вследствие стекания жидкости. При наблюдении интерференционных полос в отраженном свете ртутной дуги (длина волны 546.1 нм) оказалось, что расстояние между пятью полосами 2 см. Найти угол клина. Свет падает перпендикулярно к поверхности пленки. Показатель преломления мыльной воды 1.33.

22. На тонкий стеклянный клин падает нормально монохроматический свет. Двугранный угол между поверхностями клина равен 2 минуты. Показатель преломления стекла 1.55. Определить длину волны света, если расстояние между соседними интерференционными максимумами в отраженном свете равно 0.3 мм.

23. Между двумя плоскопараллельными стеклянными пластинками положили тонкую проволочку на расстоянии 75 мм от линии соприкосновения пластинок и ей параллельно. В отраженном свете (длина волны 500 нм)  видны интерференционные полосы. Определить толщину проволочки, если на протяжении 30 мм насчитывается 16 светлых полос.

24. Зеркала Френеля расположены так, что ребро между ними находится на расстоянии 20 см от параллельной ему щели и на расстоянии 1.8 м от экрана. Какой угол должны образовывать зеркала, чтобы на экране расстояние от первой темной до пятой темной полосы равнялось 1.4 см при освещении красным светом с длиной волны 700 нм?

25. Расстояния от бипризмы Френеля до узкой щели и экрана равны 25 см и 100 см соответственно. Бипризма стеклянная с преломляющим углом 20 минут. Найти длину волны света, если ширина интерференционной полосы на экране 0.55 мм.

2. Дифракция

26. Радиус 4-ой зоны Френеля для плоского волнового фронта r4=3 мм. Определить радиус 12-й зоны из той же точки наблюдения.

27. Между точечным источником света и экраном поместили диафрагму с круглым отверстием, радиус которого можно менять. Расстояния от диафрагмы до источника света и до экрана равны 1 м и 1.25 м соответственно. Определить длину волны света, если максимум освещенности в центре дифракционной картины на экране наблюдается при радиусе отверстия 1 мм и следующий максимум при радиусе 1.29 мм.

28. На дифракционную решетку с периодом 2 мкм падает нормально свет, пропущенный сквозь светофильтр. Фильтр пропускает волны длиной от 500 до 600 нм. Будут ли спектры различных порядков накладываться друг на друга?

29. Под углом 300 наблюдается 4-й максимум для длины волны 0.644 мкм. Определить постоянную дифракционной решётки и её ширину, если она позволяет разрешить спектральные линии, отличающиеся на Δλ=0.322 нм.

30. Определить угловую дисперсию дифракционной решётки с периодом 2 мкм для спектра 2-го порядка, если λ=500 нм.

31. Между точечным источником света ((=0.50 мкм) и экраном поместили диафрагму с круглым отверстием радиусом r=1.0 мм. Расстояния от диафрагмы до источника и экрана равны соответственно a=1.00 м и b=2.00 м. Как изменится освещенность экрана в точке Р, лежащей против центра отверстия, если диафрагму убрать?

32. Посередине между точечным источником монохроматического света (=550 нм и экраном находится диафрагма с круглым отверстием. Дифракционная картина наблюдается на экране, расположенном на расстоянии 5 м от источника. Определить радиус отверстия, при котором центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее темным.

33. На экран с круглым отверстием радиусом r=1.5 мм нормально падает параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 0.5 мкм. Точка наблюдения находится на оси отверстия на расстоянии b=1.5 м от него. Определить: 1) число зон Френеля, укладывающихся в отверстии; 2) тёмное или светлое кольцо наблюдается в центре дифракционной картины, если в месте наблюдения помещен экран.

34. На щель шириной а=0.05 мм падает нормально монохроматический свет ((=0.6 мкм). Определить угол между первоначальным направлением пучка света и направлением на четвертую тёмную дифракционную полосу.

35. На щель шириной а=0.1 мм падает нормально монохроматический свет с длиной волны 500 нм. Дифракционная картина проецируется на экран, параллельный плоскости щели, с помощью линзы, расположенной вблизи щели. Определить расстояние от экрана до линзы, если расстояние между первыми дифракционными минимумами, расположенными по обе стороны центрального максимума, равно 1 см.

36. При каком минимальном числе штрихов дифракционной решётки с периодом d=2.9 мкм можно разрешить компоненты дублета желтой линии натрия (1=589 нм и (2=586 нм?
37. На дифракционную решетку нормально к её поверхности падает монохроматический свет с длиной волны 550 нм. На экран, находящийся от решетки на расстоянии 1 м, с помощью линзы, расположенной вблизи решётки, проецируется дифракционная картина, причём первый главный максимум наблюдается на расстоянии 12 см от центрального максимума. Определить: 1) период дифракционной решётки; 2) число штрихов на 1 см её длины; 3) общее число максимумов, даваемых решеткой; 4) угол дифракции, соответствующий последнему максимуму.

38. Английские физики У.Г. и У.Л. Брэгги (отец и сын Брэгги) впервые измерили в 1913 г. длину волны рентгеновских лучей. Измерив углы, под которыми возникают дифракционные максимумы при отражении от монокристалла каменной соли, Брэгги нашли длину волны. Вычислить длину волны использованного в данном опыте рентгеновского излучения, если максимумы интенсивности были получены при углах скольжения, равных 5059`, 1203` и 18014`. Каменная соль NaCl принадлежит к кубическому типу симметрии; ее плотность 2160 кг/м3.

39. Узкий пучок рентгеновских лучей падает под углом скольжения 600 на грань монокристалла NaCl, плотность которого 2160 кг/м3. При зеркальном отражении от этой грани образуется максимум второго порядка. Определить длину волны излучения.

40. При прохождении пучка рентгеновских лучей с длиной волны 17.8 пм через поликристаллический образец на экране, расположенном на расстоянии 15 см от образца, образуется система дифракционных колец. Определить радиус светлого кольца, соответствующего второму порядку отражения от системы плоскостей с межплоскостным расстоянием 155 пм.

41. Имеется зрительная труба с диаметром объектива 5 см. Определить разрешающую способность объектива трубы и минимальное расстояние между двумя точками, находящимися на расстоянии 3 км от трубы, которое она может разрешить. Длина волны 550 нм.

42. В зрительную трубу рассматривается лунная поверхность. Диаметр объектива трубы 4 см. При каком минимальном расстоянии между двумя кратерами их можно увидеть раздельно? Длину волны принять равной 600 нм. Расстояние от Земли до Луны равно 3.84.108 м.

43. Какую постоянную должна иметь дифракционная решетка шириной 2.5 см для того, чтобы она могла разрешить в спектре первого порядка две спектральные линии с разностью длин волн 55 пм? Длина волны света 0.55 мкм.

44. Период дифракционной решетки 4.10-6 м. Дифракционная картина наблюдается с помощью линзы с фокусным расстоянием 0.4 м. Определить длину волны падающего нормально на решетку света, если первый максимум получается на расстоянии 0.05 м от центрального.

45. Постоянная дифракционной решетки в 4.6 раза больше длины световой волны. На поверхность дифракционной решетки нормально к поверхности падает монохроматический свет. Найти общее число К дифракционных максимумов, которые теоретически возможно наблюдать в данном случае.

46. Угловая дисперсия дифракционной решетки для длины волны 668 нм в спектре первого порядка dφ/dλ=2.02.105 рад/м. Найти период дифракционной решетки.

47. Интенсивность нулевого максимума дифракционной картины от одной щели шириной а равна I0. Определить интенсивность четырех последующих максимумов, если известно, что максимумы наблюдаются при условии sin(=m(/ а (m=1.43, 2.46, 3.47, 4.48,...).

48. Дифракционная решетка содержит 1000 щелей. Какова ее ширина, если под углом 900 наблюдается 4999-й добавочный минимум дифракционной картины для длины волны 5.9.10-7 м?

49. Границы видимого спектра: 360-700 нм. На дифракционную решетку, содержащую 1200 штрихов на мм, падает нормально белый свет. Спектр проецируется на экран, расположенный недалеко от решетки, линзой с фокусным расстоянием 4 м. Определить длину спектра первого порядка на экране.

50. На щель шириной 0.1 мм нормально падает параллельный пучок света с длиной волны 600 нм. Определить ширину центрального максимума в дифракционной картине, проектируемой при помощи линзы с фокусным расстоянием 1 м.

3. Поляризация, дисперсия, поглощение

51. Под каким углом должен падать пучок света из воздуха на поверхность жидкости, чтобы при отражении от дна стеклянного сосуда (n1=1.5), наполненного водой (n2=1.33), свет был полностью поляризован?
52. Показатель преломления прозрачного вещества для небольшого интервала длин волн (волнового пакета) вдали от линий поглощения связан с длиной волны соотношением n=A+B/λ2. Определить дисперсию вещества, фазовую скорость и групповую скорость электромагнитных волн.

53. Предельный угол полного внутреннего отражения для некоторой жидкости равен 490. Определить угол полной поляризации.

54. Один поляроид пропускает 30% света, если на него падает естественный свет. После прохождения света через 2 поляроида интенсивность падает до 9%. Найти угол между осями поляроидов.

55. Луч света последовательно проходит через 2 николя, плоскости пропускания которых образуют угол 400. Принимая, что коэффициент поглощения каждого николя равен 0.2, найти, во сколько раз луч, выходящий из второго николя, ослаблен по сравнению с лучом, падающим на первый николь. Свет естественный.

56. Угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора равен 450. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего из анализатора, если угол увеличить до 600?

57. Чему равен угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора, если интенсивность естественного света, прошедшего через поляризатор и анализатор, уменьшилась в 4 раза? Поглощением пренебречь.

58. Чему равен угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора, если интенсивность естественного света, прошедшего через поляризатор и анализатор, уменьшится в 6 раз? Поглощение света в поляризаторе и анализаторе по 15%.

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

60. При падении естественного света на некоторый поляризатор проходит 30% светового потока, а через два таких поляризатора – 13.5%. Найти угол между плоскостями пропускания этих поляризаторов.

61. Плоскополяризованный свет интенсивностью 100 лм/м2 проходит последовательно через два поляризатора, плоскости которых образуют с плоскостью колебаний в исходном луче углы 200 и 500 (углы отсчитываются от плоскости колебаний по часовой стрелке, если смотреть  вдоль луча). Определить интенсивность света по выходе из второго поляризатора.

62. Интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через поляроид, уменьшилась в два раза. После того, как перед поляроидом установили пластинку оптически активного кристалла толщиной 5(10-2 м, интенсивность света, вышедшего из поляроида, уменьшилась в 4 раза по сравнению с начальной. Определить постоянную вращения кристалла.

63. Кварцевую пластинку поместили между скрещенными николями. При какой наименьшей толщине dmin кварцевой пластинки поле зрения между николями будет максимально осветлено? Постоянная вращения ( кварца равна 27 град/мм.

64. При прохождении света через трубку длиной 0.2 м, содержащую раствор сахара с концентрацией 10%, плоскость поляризации света повернулась на угол 13.30. Определить концентрация другого раствора, налитого в трубку длиной 0.15 м, если угол поворота плоскости поляризации для второго раствора 5.20.

65. Концентрация раствора сахара, налитого в стеклянную трубку, равна 300 кг/м3. Раствор вращает плоскость поляризации на 250. Определить концентрацию раствора в другой такой же трубке, если он вращает плоскость поляризации на 200.

66. Между скрещенными николями поляриметра поместили трубку с сахарным раствором. Поле зрения при этом стало максимально светлым. Определить длину трубки, если концентрация сахара 270 кг/м3, а его удельное вращение 0.665 град.м2/кг.

67. Плоскополяризованный монохроматический луч света падает на поляроид и полностью им гасится. Когда на пути луча поместили кварцевую пластинку, интенсивность луча света после поляроида стала равна половине интенсивности луча, падающего на поляроид. Определить толщину кварцевой пластины. Постоянная вращения кварца 48.9 град/мм.

68. Определить наименьшую толщину пластинки в четверть длины волны из исландского шпата. Как должна быть направлена оптическая ось кристалла относительно граней такой пластинки (длина волны 589 нм, показатели преломления обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно 1.66 и 1.49)?

69. Коэффициент поглощения красного света с длиной волны (=0.7(10-6 м в воде равен 2.4 м-1. Какой толщины слой воды должен пройти параллельный пучок лучей, чтобы световой поток уменьшился в два раза?

70. В некоторой среде распространяется плоская монохроматическая световая волна. Коэффициент поглощения среды для данной длины волны 1 м-1 (коэффициентом поглощения такого порядка обладает стекло). На сколько процентов уменьшается интенсивность света при прохождении волной пути, равного: а) 5 мм (оконное стекло); б) 10 мм (зеркальное стекло); в) 1 м; г) 4.6 м?

71. Определить угол полной поляризации, если свет падает из воды (показатель преломления 1.33) в стекло (1.6). Как поляризован падающий луч, если в этом случае отраженные лучи отсутствуют?

72. Естественный свет падает на систему двух одинаковых николей. Угол между их главными сечениями равен 450. Определить толщину николей, если интенсивность света уменьшилась в 8 раз. Каждая призма отражает 5% света, а коэффициент поглощения 15 м-1.

73. На систему из двух скрещенных поляроидов падает естественный свет. После того, как между поляроидами установили кювету с раствором сахара длиной 20 см, интенсивность света, вышедшего из второго поляроида, оказалась в 4 раза меньше интенсивности естественного света. Определить концентрацию раствора, если удельное вращение сахара 0.665 град.м2/кг. Потерями на поглощение пренебречь.

74. Определить постоянную вращения кварца, если кварцевая пластинка, вырезанная перпендикулярно оптической оси и помещенная между николями с параллельными главными плоскостями, полностью затемняет поле зрения. Толщина пластинки 4.02(10-3 м.

75. При прохождении в некотором веществе пути l интенсивность света уменьшается в 2 раза. Во сколько раз уменьшится интенсивность при прохождении пути 3l?

Раздел 2. Квантовая физика. Строение атома
4. Тепловое излучение

76. Вследствие изменения температуры абсолютно чёрного тела максимум спектральной плотности энергетической светимости сместился с 24000 Ǻ на 8000 Ǻ. Как и во сколько раз изменились полная энергетическая светимость тела и максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости?

77. Температура абсолютно чёрного тела равна 2000К. Определить: а) спектральную плотность энергетической светимости для длины волны 6000Ǻ; б) энергетическую светимость в интервале длин волн от 5900Ǻ до 6100Ǻ. Принять, что среднее значение спектральной плотности энергетической светимости тела в этом интервале равно значению, найденному для длины волны 6000 Ǻ.

78. Определить энергию, излучаемую через смотровое окошко печи за время 5 с. Площадь окошка равна 5.5 см2, максимум в спектре излучения приходится на длину волны 1.6 мкм.

79. Модель абсолютно черного тела – полость с малым круглым отверстием диаметром 2.3см. Нагрев производится электрической спиралью при напряжении 380 В, причём 7% энергии рассеивается стенками полости. Равновесная температура излучения, исходящего из отверстия, равна 1120 К. Определить силу тока в нагревательной спирали.
80. Небольшая болванка с площадью поверхности 150 см2 находится в печи с температурой стенок 1100ºС. Определить результирующую энергию, получаемую болванкой в результате теплообмена излучением со стенками за 1 с при температуре болванки 380ºС. Болванку можно считать серым телом с поглощательной способностью а=0.8.
81. Температура поверхности котла равна t1=+157ºС, температура окружающей среды t2=-13ºС. Результирующая энергия, теряемая поверхностью котла в единицу времени за счет теплообмена излучением с окружающей средой, равна 1.47 кВт. Площадь поверхности котла 2.5 м2, Определите коэффициент поглощения (поглощательную способность) поверхности котла а.

82. Найти с помощью формулы Планка мощность излучения единицы поверхности абсолютно чёрного тела, приходящегося на узкий интервал длин волн ∆λ=1.0 нм вблизи максимума спектральной плотности излучения при температуре тела T=300 К.

83. Какое количество энергии излучает в течение суток каменное оштукатуренное здание общей поверхностью 1000 м2, если коэффициент поглощения (поглощательная способность) равна при этом 0.8 и температура излучающей поверхности 0ºС?
84. Стальная болванка, температура которой 727ºС, излучает за 1 с 4 Дж энергии с поверхности 1 см2. Определить коэффициент поглощения (поглощательную способность) болванки при данной температуре, считая, что он одинаков для всех длин волн.

85. Железный шар диаметром 10 см, нагретый до температуры 1227ºС, остывает на открытом воздухе, температура которого 27ºС. Через какое время его температура понизится до 1000 К? При расчете принять, что шар излучает как серое тело с коэффициентом поглощения (поглощательной способностью) железа 0.5. Теплопроводностью воздуха пренебречь. Удельная теплоёмкость железа 460 Дж/(кг∙К).
86. Муфельная печь потребляет мощность 0.5 кВт. Температура её внутренней поверхности при открытом отверстии диаметром 5 см равна 700ºС. Какая часть потребляемой мощности рассеивается стенками?

87. В каких областях спектра лежат длины волн, соответствующие максимуму излучательной способности, если в качестве источника света взяты: 1) спираль электрической лампочки (Т=3000 К), 2) поверхность Солнца (Т=6000 К) и 3) атомная бомба, имеющая в момент взрыва температуру около 107К? Излучение считать близким к излучению абсолютно черного тела.

88. Источник монохроматического излучения с длиной волны 0.69 мкм излучает одинаково по всем направлениям. Мощность излучения равна 0.14 Вт. Определить число фотонов N, падающих в единицу времени на площадку 5.0 см2, поставленную на расстоянии 3.5 км от источника перпендикулярно лучам.

89. Найти, насколько уменьшится масса Солнца за год вследствие излучения. Считая излучение Солнца постоянным, найти, за какое время масса Солнца уменьшится вдвое. Температуру поверхности Солнца принять равной 5800 К.

90. Какую мощность надо подводить к зачерненному металлическому шарику радиусом 2 см, чтобы поддерживать его температуру на 27º выше температуры окружающей среды? Температура окружающей среды равна 20ºС. Считать, что теплота теряется только вследствие излучения.

91. Поверхность тела нагрета до температуры 1000 К. Затем одна половина этой поверхности нагревается на 100º, другая охлаждается на 100º. Во сколько раз изменится полная энергетическая светимость поверхности этого тела?

92. Температура абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 1000 К до 3000 К. 1) Во сколько раз увеличилась при этом его энергетическая светимость? 2) Насколько изменилась при этом длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости? 3) Во сколько раз увеличилась максимальная спектральная плотность энергетической светимости?

93. На какую длину волны приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела, имеющего температуру, равную температуре человеческого тела, т.е. t=37ºС?

94. Считая, что атмосфера поглощает 10% лучистой энергии, посылаемой Солнцем, найти мощность, получаемую от Солнца горизонтальным участком Земли площадью в 0.5 Га (Га – гектар, 1 Га=104 м²). Высота Солнца над горизонтом равна 30º. Излучение Солнца считать близким к излучению абсолютно чёрного тела. Солнечная постоянная равна Ес=1.4 кВт/м².
95. Температура вольфрамовой спирали в 25-ваттной электрической лампочке равна 2450 К. Отношение её энергетической светимости к энергетической светимости абсолютно черного тела при данной температуре равно 0.3. Найти величину излучающей поверхности спирали.

96. Диаметр вольфрамовой спирали в электрической лампочке равен 0.3 мм, длина спирали 5 см. При включении лампочки в цепь напряжением в 127 В через лампочку течёт ток силой 0.31 А. Найти температуру лампочки. Считать, что по установлении равновесия всё выделяющееся в нити тепло теряется в результате лучеиспускания. Отношение энергетических светимостей вольфрама и абсолютно черного тела считать для этой температуры равным 0.31.

97. Раскалённая металлическая поверхность площадью в 10 см2 излучает в одну минуту энергию 4∙104 Дж. Температура поверхности равна 2500 К. Найти: 1) каково было бы излучение этой поверхности, если бы она была абсолютно черной? 2) Каково отношение энергетических светимостей этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре?

98. Определить поглощательную способность серого тела, для которого температура Tрад., измеренная радиационным пирометром, равна 1.4∙103 К, тогда как истинная температура Т тела равна 3.2∙103К.

99. Поток энергии, излучаемой из смотрового окошка плавильной печи, 34 Вт. Определить температуру печи, если площадь отверстия S=6 см2.

100. Максимум спектральной плотности энергетической светимости яркой красноватой звезды Арктур приходится на длину волны 5800 Ǻ. Принимая, что звезда излучает как абсолютно черное тело, определить температуру поверхности звезды.

5. Фотоэффект. Эффект Комптона. Энергия и импульс световых квантов
101. На платиновую пластинку падают ультрафиолетовые лучи. Для прекращения фотоэффекта нужно приложить задерживающую разность потенциалов 3.7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающую разность потенциалов нужно увеличить до 6 В. Определить работу выхода электронов с поверхности этой пластинки, если красная граница фотоэффекта для платины 280 нм.

102. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла 0.29 мкм. При освещении его поверхности максимальная скорость фотоэлектронов равна 1200 км/с. Определить длину волны излучения.

103. Работа выхода для некоторого металла 3.5 эВ. Определить максимальную скорость фотоэлектронов при освещении поверхности металла излучением с длиной волны 0.27 мкм.

104. Красная граница фотоэффекта рубидия 810 нм. Какую обратную разность потенциалов нужно приложить к фотоэлементу, чтобы задержать электроны, испускаемые рубидием под действием ультрафиолетовых лучей с длиной волны 100 нм?

105. При падении излучения с длиной волны λ на пластинку из металла с красной границей фотоэффекта λ1=0.35 мкм задерживающее напряжение для фотоэлектронов равнялось U1=1.4 В. Вычислите задерживающее напряжение U2 при падении этого излучения на пластинку с красной границей λ2=0.45 мкм.
106. При освещении фотокатода площадью 1.5 см2 излучением с длиной волны 0.43 мкм и плотностью потока энергии 75 эрг/(с(см2) (1 эрг=10-7 Дж) ток насыщения в фотоэлементе равен 0.15 мкА. Определить долю η фотонов, выбивающих из фотокатода электроны.

107. На поверхность фотокатода падает поток энергии электромагнитного излучения 55 эрг/с (1 эрг=10-7 Дж). Длина волны падающего излучения 0.36 мкм. Электроны из фотокатода выбивает η=5% фотонов. Определить ток насыщения.

108. Определить импульс электрона отдачи при эффекте Комптона, если фотон с энергией, равной энергии покоя электрона, был рассеян на угол, равный 180º

109. Фотон с энергией 0.25 МэВ рассеялся на свободном электроне. Энергия рассеянного фотона 0.2 МэВ. Определить угол рассеяния.

110. Фотон с энергией 1.00 МэВ рассеялся на свободном покоившемся электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны фотона изменилась на (=25%.

111. Рентгеновский фотон испытал комптоновское рассеяние на угол θ=48(. Первоначальная энергия фотона 0.15 МэВ. Определить энергию рассеянного фотона (в МэВ).

112. Рентгеновский фотон испытал комптоновское рассеяние на угол θ=130( Энергия электрона отдачи равна 0.14 МэВ. Определить энергию рассеянного фотона (в МэВ).
113. При рассеянии рентгеновского излучения с длиной волны λ=3.2 пм угол между направлениями движения падающего фотона и электрона отдачи равен (=22º. Определить кинетическую энергию электрона отдачи Ee (кэВ).

114. Длина волны λ фотона равна комптоновской длине волны электрона. Определить энергию и импульс фотона.

115. Фотон с энергией mc2 при эффекте Комптона на свободном электроне был рассеян на угол 900 (m – масса электрона). Определить импульс электрона.

116. Фотон рассеивается на покоящемся протоне. Энергия рассеянного фотона равна кинетической энергии протона отдачи, угол рассеяния 900. Найти энергию падающего фотона.

117. При рассеянии фотона на покоящемся электроне длина волны фотона, рассеянного под углом 900, изменилась вдвое. Определить импульс и кинетическую энергию электрона отдачи.

118. Определить угол, на который был рассеян γ-квант с энергией 1.02 МэВ при эффекте Комптона, если кинетическая энергия электрона отдачи равна 0.51 МэВ. 

119. Угол рассеяния фотона при эффекте Комптона 900. Угол отдачи электрона 300. Определить энергию падающего фотона.

120. Фотон с энергией 0.3 МэВ рассеялся под углом 1800 на свободном электроне. Определить долю энергии фотона, приходящуюся на рассеянный фотон.

121. Поток монохроматического излучения (λ=500 нм) падает нормально на плоскую зеркальную поверхность и давит на неё с силой 10-8Н. Определить число фотонов, ежесекундно падающих на эту поверхность.

122. Параллельный пучок монохроматических лучей (λ=662 нм) падает на зачерненную поверхность и производит на неё давление 3(10-7Н/м2. Определить концентрацию фотонов в световом пучке.

123. Определить давление на стенки электрической 150-ваттной лампочки, принимая, что вся потребляемая мощность идет на излучение и стенки лампочки отражают 15% падающего на них света. Считать лампочку сферическим сосудом радиусом 4 см.

124. Монохроматический пучок света интенсивностью 0.1 Вт/см2 падает под углом 300 на плоскую отражающую поверхность с коэффициентом отражения 0.7. Определить нормальное давление, оказываемое светом на эту поверхность.

125. Во сколько раз энергия фотона (λ=550 нм) больше средней кинетической энергии поступательного движения молекулы кислорода при комнатной температуре (17ºС)?

6. Строение атома (по Бору). Спектры атомов. Закон Мозли

126. Определить наименьшее и наибольшее значения энергии фотона в ультрафиолетовой серии спектра водорода (серии Лаймана).

127. Фотон с энергией 16.5 эВ выбил электрон из невозбужденного атома водорода. Какую скорость будет иметь электрон вдали от ядра атома?

128. Какие спектральные линии появятся в видимой области спектра при возбуждении атомов водорода электронами с энергией 13 эВ?

129. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света с энергией 12.09 эВ. Определить кинетическую, потенциальную и полную энергию электрона в возбужденном атоме.

130. Насколько изменится орбитальный момент импульса электрона в атоме водорода при испускании атомом второй по порядку спектральной линии серии Бальмера?

131. На каком энергетическом уровне находятся возбужденные атомы водорода, если они испускают только три спектральных линии? Определить энергию возбуждения атомов водорода и наименьшую длину волны в спектре испускания. Решение пояснить схемой энергетических уровней с обозначением переходов электрона.

132. Возбужденный атом водорода при переходе в основное состояние испустил последовательно только два кванта с длинами волн 1281.8 нм и 102.57 нм. Вычислить энергию первоначального состояния данного атома и соответствующее ему квантовое число.

133. Вычислить, пользуясь теорией Бора, угловую скорость электрона, находящегося на первой стационарной орбите однократно ионизированного атома гелия.
134. Во сколько раз отличаются кинетические энергии, линейные скорости и ускорения у электронов в основном состоянии у ионов лития Li++ и бериллия Be+++?
135. Определить, во сколько раз изменится орбитальный момент импульса электрона в атоме водорода при переходе электрона из возбужденного состояния в основное с испусканием одного кванта с длиной волны 97 нм.

136. При переходе электрона с некоторой орбиты на вторую атом водорода испускает свет с длиной волны 4.33.10-7 м. Найти номер неизвестной орбиты. 

137. В спектре атомарного водорода интервал между первыми двумя линиями, принадлежащими серия Бальмера, составляет 1.71.10-7 м. Определить постоянную Ридберга.
138. Электрон в невозбужденном атоме водорода получил энергию 12.1 эВ. На какой энергетический уровень он перешел? Сколько и каких линий спектра могут излучаться при переходе электрона на более низкие энергетические уровни?
139. Определить импульс фотона, соответствующего переходу в ионе лития Li++ с третьей орбиты на вторую.
140. Какие спектральные линии появляются при возбуждении атомарного водорода электронами с энергией 12.5 эВ?
141. Определить потенциал ионизация и первый потенциал возбуждения для иона гелия Не+.
142. Определить энергию фотона, соответствующего Lβ–линии в спектре характеристических рентгеновских лучей. Антикатод изготовлен из марганца (25Mn). Постоянную экранирования считать равной 1.
143. Коротковолновая граница сплошного рентгеновского спектра 0.5 нм. Будут ли при этом наблюдаться в спектре К-линии характеристического излучения алюминия (13Аl)?
144. К рентгеновской трубке с серебряным антикатодом приложено напряжение, достаточное для возбуждения всей К-серии. Определить энергию квантов, соответствующих α- и β-линиям этой серии. Постоянная экранирования равна 1.
145. Антикатод рентгеновской трубки покрыт молибденом (42Mo). Найти минимальную разность потенциалов, которую надо приложить к трубке, чтобы в спектре рентгеновского излучения появились линии К-серии молибдена.
146. Разность длин волн между Кα-линией никеля (28Ni) и коротковолновой границей сплошного рентгеновского спектра равна 0.084 нм. Определить напряжение на рентгеновской трубке с никелевым антикатодом. Постоянная экранирования равна 1.
147. В рентгеновской трубке антикатод сделан из серебра (47Ag). Определить длину волны и энергию кванта для линии Кα, а также наименьшее напряжение, необходимое для возбуждения К-серии серебра. Постоянная экранирования равна 1.

148. При переходе электрона в атоме с L на K-слой испускаются рентгеновские лучи с длиной волны 78.8 пм. Какой это атом? Для K-линии постоянная экранирования равна 1.

149. Найти постоянную экранирования для L-серии рентгеновских лучей, если при переходе электрона в атоме вольфрама (74W) с M на L-слой испускаются лучи с длиной волны 143 пм.

150. Найти наибольшую длину волны в ультрафиолетовой серии водорода. Какую наименьшую скорость должны иметь электроны, чтобы при возбуждении атомов водорода ударами электронов появилась эта линия?

7. Гипотеза де Бройля. Соотношение неопределенностей
151. Определить длину дебройлевской волны электронов, бомбардирующих антикатод рентгеновской трубки, если граница сплошного спектра рентгеновских лучей приходится на длину волны 30Ǻ.

152. Определить кинетическую энергию электронов, попадающих в ускоряющее электрическое поле напряженностью 1.3 кВ/см, если после того, как электроны прошли вдоль силовых линий поля расстояние 38 см, их дебройлевская длина волны стала равной λ=3.7 пм.

153. Найти длину волны де Бройля: 1) электрона, летящего со скоростью 108 см/с; 2) атома водорода, движущегося со скоростью, равной средней квадратичной скорости теплового движения при температуре 300 К; 3) шарика массой 1 г, движущегося со скоростью 1 см/с.

154. Частица с зарядом q=е (е – элементарный заряд) и массой M=m (m – масса протона), движущаяся со скоростью 2700 км/с, попадает в однородное тормозящее электрическое поле с напряженностью 1.2 кВ/см. Какое расстояние проходит частица вдоль силовых линий поля, если после этого дебройлевская длина волны частицы оказывается равной λ=0.28 пм?
155. Вычислить длину волны де Бройля для молекулы серебра (Аg), движущейся со скоростью, совпадающей со средней квадратичной скоростью молекул при температуре 27(С. Будет ли испытывать эта молекула дифракцию при прохождении через щель шириной в 1мм?
156. Для исследований внутренней структуры микрообъекта при столкновении его с другой частицей необходимо, чтобы длина волны де Бройля λ последней не превосходила линейных размеров исследуемого объекта. Определить каким должно быть отношение скорости бомбардирующего мезона (m=273mp) к скорости света в вакууме, если предполагаемый диаметр исследуемого ядра равен d=10-16 м.

157. Параллельный пучок электронов, прошедший ускоряющую разность потенциалов 1 кВ падает на щель шириной а=4(10-5м. Определить ширину (x изображения щели на люминесцентном экране, находящемся на расстоянии 0.5 м от щели. Интенсивностью дифракционных максимумов первого и более высоких порядков можно пренебречь.

158. Альфа-частица движется по окружности радиусом 8.3 мм в однородном магнитном поле, напряженность которого Н=18.9 кА/м. Найти длину волны де Бройля для α-частицы.

159. Найти дебройлевскую длину волны протонов, если при попадании в поперечное магнитное поле с индукцией В=1.00 кГс (1 гаусс – единица измерения магнитной индукции в системе единиц CGS; 1 Тл=104Гс) радиус кривизны их траектории R=23 мм.
160. Параллельный поток моноэнергетических электронов падает нормально на диафрагму с узкой прямоугольной щелью шириной b=1.0 мкм. Определить скорость этих электронов, если на экране, отстоящем от щели на расстояние 50 см, ширина центрального дифракционного максимума равна (x=0.36 мм.
161. Узкий пучок моноэнергетических электронов падает нормально на поверхность монокристалла никеля. В направлении, составляющем угол (=55° с нормалью к поверхности, наблюдается максимум отражения четвертого порядка при энергии электронов 180 эВ. Вычислить соответствующее значение межплоскостного расстояния (указание: см. формулу Брэггов-Вульфа).

162. Оценить с помощью соотношения неопределенностей минимальную кинетическую энергию электрона, движущегося внутри сферической области диаметром d=0.1 нм.

163. Атом испустил фотон с длиной волны λ=600 нм. Продолжительность излучения t=50 нс. Определить наибольшую точность ((λ), с которой может быть измерена длина волны излучения.

164. Определить неопределённость (х координаты электрона, движущегося в атоме водорода со скоростью 1.5(106м/с, если допускаемая неопределённость скорости составляет 10% от её величины. Сравнить полученную неопределённость с диаметром d атома водорода, вычисленным по теории Бора для основного состояния, и указать, применимо ли понятие траектории в данном случае.

165. Электрон с кинетической энергией 15 эВ находится в металлической пылинке диаметром 1 мкм. Оценить (в процентах) относительную неопределённость, с которой может быть определена скорость электрона.

166. Рассмотрим следующий мысленный эксперимент. Пусть моноэнергетический (10 эВ) пучок электронов падает на щель шириной а. Можно считать, что если электрон прошел через щель, то его координата известна с неопределённостью (х=а. Оценить получаемую при этом относительную неопределённость импульса электрона в двух случаях: 1) а=100 Ǻ; 2) а=1 Ǻ.
167. Пылинки массой 10-12 г взвешены в воздухе и находятся в тепловом равновесии. Можно ли установить, наблюдая за движением пылинок, отклонения от законов классической механики? Принять, что воздух находится при нормальных условиях, пылинки имеют сферическую форму, и плотность вещества, из которого состоят пылинки, (=2(103 кг/м3.

168. Ширина следа электрона в фотографии, полученной с помощью камеры Вильсона, составляет (х=10-3 м. Найти неопределенность в определении скорости.

169. Диаметр пузырька в жидко-водородной пузырьковой камере составляет величину порядка 10-7 м. Оценить неопределенности скоростей электрона и (-частицы в такой камере, если неопределенность координаты принять равной диаметру пузырька.

170. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Ширина ямы равна l. Оценить с помощью соотношения неопределенностей силу давления электрона на стенки этой ямы при минимально возможной его энергии.
171.  Параллельный пучок электронов, прошедший ускоряющую разность потенциалов 100 В, падает на щель шириной a=4∙10-6 м. Определить ширину изображения щели на экране, находящемся на расстоянии l=0.5 м от щели.
172. На две очень тонкие щели, расположенные друг от друга на расстоянии 10 мкм, падает пучок электронов с энергией 1 эВ. В 10 м от щелей находится экран. Каково расстояние между соседними минимумами на экране?
173.  Параллельный пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов 25 В, падает нормально на диафрагму с двумя узкими щелями, расстояние между которыми d=50 мкм. Определить расстояние между соседними максимумами дифракционной картины на экране, расположенном на расстоянии l=100 см от щелей.
174. Время жизни атома в возбужденном состоянии составляет 10-8 с, а частота излучаемого фотона равна 5.1015 Гц. Чему равна относительная ширина 
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175. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии составляет 10-8 с. При переходе в основное состояние испускается фотон, средняя длина волны которого равна 600 нм. Оценить естественную ширину Δλ излучаемой спектральной линии, если не происходит ее уширения за счет других процессов.

8. Волновая функция. Уравнение Шредингера. Атом в квантовой механие
176. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной 10 см с бесконечно высокими стенками – модель металла. Если энергия электрона равна 5 эВ, то чему равна длина волны де Бройля для него в этом состоянии?

177. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной 10 см с бесконечно высокими стенками – модель металла. Если энергия электрона равна 4 эВ, то во сколько раз длина волны де Бройля его меньше ширины ямы?
178. Частица налетает на потенциальный барьер высотой U0 и шириной l. Энергия частицы равна 
[image: image2.wmf]1

E

. Запишите уравнение Шрёдингера для х<0 и для 0<х< l. Представьте выражения для волновых функций при х<0 и для 0<х<l.
179. Частица налетает на потенциальный барьер высотой U0 и шириной l. Энергия частицы равна 
[image: image3.wmf]1

E

. Напишите выражение для плотности вероятности местонахождения частицы при х<0 и для 0<х<l
180. Частица массой т находится в основном состоянии в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Максимальное значение плотности вероятности местонахождения частицы равно Рт. Найти ширину l ямы и энергию Е частицы в данном состоянии.

181. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с абсолютно непроницаемыми стенками. Найти ширину ямы, если разность энергии между уровнями с п1=2 и п2=3 составляет (Е=0.30 эВ.

182. Воспользовавшись формулой 
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, найти для электрона с энергией Е вероятность D прохождения сквозь прямоугольный потенциальный барьер, ширина которого l и высота U0.
183. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной 
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 с абсолютно непроницаемыми стенками (
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). Найти вероятность пребывания частицы в области 
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184. Электрон находится в потенциальном ящике шириной 
[image: image8.wmf]l

=0.5 нм. Определить наименьшую разность (( энергетических уровней электрона. Ответ выразить в электрон-вольтах.

185. Электрон находится в потенциальном ящике шириной 
[image: image9.wmf]l

. В каких точках в интервале (
[image: image10.wmf]l

x
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) плотность вероятности нахождения электрона на первом и втором энергетических уровнях одинакова? Вычислить плотность вероятности для этих точек. Решение пояснить графически.

186. Частица находится в потенциальном ящике. Найти отношение разности соседних энергетических уровней 
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 к энергии Еп частицы в трех случаях: 1) п=3, 2) п=10, 3) 
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. Пояснить полученные результаты.

187. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии (п=2). Определить в каких точках интервала (0<x<l) плотность вероятности 
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нахождения частицы максимальна и минимальна.

188. Частица в потенциальном ящике шириной 
[image: image14.wmf]l

 находится в низшем состоянии. Определить вероятность нахождения частицы в интервале l/4, равноудаленном от стенок ящика.
189. Волновая функция частицы массой m для основного состояния в одномерном потенциальном поле U(x)=kx2/2 имеет вид: ψ(x)=Aexp(–αx2), где А и α – постоянные. Найти с помощью уравнения Шрёдингера постоянную α и энергию частицы E в этом состоянии.
190. Электрон находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками. Ширина ящика 0.2 нм, энергия электрона 37.8 эВ. Определить номер n энергетического уровня и модуль волнового вектора k.
191. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками в основном состоянии. Какова вероятность обнаружения частицы: а) в средней трети ящика; б) в крайней трети ящика?
192. Сколько длин волн де Бройля уложится на третьей орбите однократно ионизированного атома гелия?

193. Частица в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии с квантовым числом n=3. Определить, в каких точках интервала 0<x<l плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения.

194. Волновая функция, описывающая движение электрона в основном состоянии атома водорода, имеет вид ψ(r)=Aexp(–r/а0), где А – некоторая постоянная,  а0=53 пм – первый Боровский радиус. Найти для основного состояния атома водорода наиболее вероятное расстояние электрона от ядра.

195. Найдите энергию и орбитальный момент импульса электрона в атоме водорода, соответствующие состояниям: а) 1s; б) 2s; в) 2p.

196. Найдите проекции орбитального момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля, соответствующие l=2.

197. Чему равен максимальный возможный полный механический момент атома лития, валентный электрон которого находится в состоянии с n=3?

198. Чему равен максимальный возможный полный механический момент атома натрия, валентный электрон которого находится в состоянии с n=4?

199. Поток электронов падает на экран с двумя щелями. В точке Р за экраном находится входное отверстие счетчика. Пусть А1 – амплитуда волны, прошедшей через первую щель и достигшей точки Р, а А2 – то же, но в случае открытой щели 2.Отношение амплитуд А1/А2=2. Если открыта только щель 1, то счетчик регистрирует 1600 электронов в секунду. Сколько электронов ежесекундно будет регистрировать счетчик, если а) открыта только щель 2; б) открыты обе щели и в точке Р наблюдается интерференционный максимум; в) открыты обе щели и в точке Р наблюдается интерференционный минимум?

200. Найдите возможные значения J – квантового числа полного момента, а также соответствующие значения L полного момента импульса (механический момент) электрона в атоме водорода для состояния 2p.
Раздел 3. Физика твёрдого тела
9. Кристаллическая структура твердого тела.

201. Альфа-железо имеет кубическую объёмноцентрированную структуру (a=2.86 Å) гамма-железо – кубическую структуру с центрированными гранями (a=3.56 Å). Как изменится плотность железа при переходе его из (- в (-модификацию?

202. Количественной мерой плотности упаковки в кристаллической структуре служит степень упаковки, равная отношению объёма, занятого атомами (твердыми шарами) в элементарной ячейке, к ее объёму. Вычислить степень упаковки для простой кубической решетки, объёмно-центрированной кубической решетки и гранецентрированной кубической решетки.

203. Ионные кристаллы хорошо описываются моделью соприкасающихся шаров. Вычислить на основе этой модели период гранецентрированной кубической решетки поваренной соли NаСl, исходя из ее плотности (=2.17∙103 кг/м3 и молярной массы (=58.45 кг/кмоль.
204. В некоторых металлах происходит структурный переход от объёмно-центрированной к гранецентрированной кубической решетке, практически не сопровождающийся изменением объёма тела. Найти отношение d1/d2, где d1, и d2 – кратчайшие расстояния между атомами в гранецентрированной и объёмноцентрированной решетках.
205. Чему должна быть равна энергия протонов, для которых кристалл с постоянной решетки 1 Å мог бы играть роль дифракционной решетки?

206. Определить угол, под которым пучок рентгеновских лучей с длиной волны 1.1 Å отражается в максимальном порядке от системы кристаллических плоскостей, расстояние между которыми 2.5 Å.

207. Зная плотность меди, вычислить постоянную а её гранецентрированной кубической решетки.

208. Определить плотность кристалла NаС1, постоянная кристаллической решётки которого а=0.563 нм.

209. Определить число элементарных ячеек в кристалле хлористого цезия объёмом 1 м3. Решётка объёмно-центрированная кубической сингонии; плотность (=3.99∙103 кг/м3.

210. Определить число элементарных ячеек в кристалле меди объёмом 1 м3. Решётка гранецентрированная кубической сингонии.

211. Найти плотность кристалла неона при Т=20 К, если известно, что решётка гранецентрированная кубической сингонии. Постоянная а решетки при той же температуре равна 0.452 нм.

212. Найти плотность кристалла стронция, если известно, что решётка гранецентрированная кубической сингонии, а расстояние d между ближайшими соседними атомами равно 0.43 нм.

213. Определить относительную атомную массу А кристалла, если известно, что расстояние d между ближайшими соседними атомами равно 0.304 нм. Решётка объёмно-центрированная кубической сингонии. Плотность кристалла равна 543 кг/м3.
214. Найти постоянную а решетки и расстояние d между ближайшими соседними атомами кристалла алюминия (решётка гранецентрированная кубической сингонии).

215. Найти постоянную а решётки и расстояние d между ближайшими соседними атомами кристалла вольфрама (решётка объёмно-центрированная кубической сингонии).

216. Определить плотность кальция (решётка гранецентрированная кубическая), если расстояние d между ближайшими атомами равно 0.393 нм.

217. Определить число элементарных ячеек в единице объёма кристалла бария (решетка объёмно-центрированная кубическая). Плотность бария 3.6·103 кг/м3.

218. Барий имеет объёмно-центрированную кубическую решетку. Плотность кристалла бария считать равной 3.6·103 кг/м3. Определить параметр а решётки.

219. Алюминий имеет гранецентрированную кубическую решетку. Параметр а решетки равен 0.404 нм. Определить плотность алюминия.

220. Ванадий имеет объёмно-центрированную кубическую решетку. Определить расстояние d между ближайшими соседними атомами и параметр а решетки. Плотность ванадия 6.1·103 кг/м3.

221. Расстояние d между ближайшими соседними атомами кристаллической решётки золота равно 0.288 нм. Определить параметр а решетки, если решётка гранецентрированная кубическая.

222. Никель имеет гранецентрированную кубическую решетку. Определить расстояние d между ближайшими соседними атомами и параметр а решетки. Плотность никеля 8.9·103 кг/м3.
223. На кристалл кальцита (CaCO3) падают рентгеновские лучи с длиной волны 32 пм. При каком угле между пучком лучей и поверхностью кристалла будет наблюдаться интерференционное зеркальное отражение 1-го порядка? Соответствующее расстояние между атомными плоскостями принять равным постоянной решетки кальцита (d=301 пм).
224. Рентгеновское излучение падает на естественную грань кристалла каменной соли (NaCl), от которой происходит зеркальное отражение 2-го порядка. Найти длину волны рентгеновского излучения, если угол между пучком рентгеновских лучей и поверхностью кристалла 11о36´. Постоянная решётки кристалла каменной соли 280 пм.
225. Узкий пучок моноэнергетических электронов падает нормально на поверхность монокристалла никеля. В направлении, составляющим угол α=550 с нормалью к поверхности, наблюдается максимум отражения 4-го порядка при энергии электронов 180 эВ. Вычислить соответствующее межплоскостное расстояние.
10. Тепловые свойства твердых тел

226. Найти максимальную энергию фонона, который может возбуждаться в кристалле, характеризуемом температурой Дебая, равной 300 К. Фотон какой длины волны обладал бы такой же энергией?

227. Вычислить по Дебаю удельную теплоемкость хлористого натрия при температуре θ/20. Условие Т<<θ считать выполненным.

228. Вычислить минимальную длину волны Дебая в титане, если его характеристическая температура равна 280 К, а скорость звука в нем υ=6·103 м/с.
229. Теплоёмкость единицы объёма кристалла KCl при температуре 10 К равна 830∙10-4 Дж/(м3.К). Оценить скорость звука в кристалле и его дебаевскую температуру. Постоянная решетки КСl равна а=0.3 нм.

230. Вычислить температуру Дебая железа, в котором скорости продольных и поперечных волн равны соответственно 5850 и 3230 м/с. Решётка железа объёмно-центрированная кубическая.
231. Оценить максимальные значения энергии и импульса фононов в алюминии, у которого температура Дебая θ=375 К, а элементарной ячейкой его кристаллической решётки является гранецентрированный куб с ребром a=4.04 Å.
232. Каково отношение η числа фононов с дебаевской частотой νд к числу фононов с частотой νд/2 в кристалле, описываемом моделью Дебая, при температуре Т1=θ? При температуре Т2=θ/10?

233. В кристалле поваренной соли NaС1 при температуре Т=10 К теплоёмкость единицы объёма Сv=830∙10-4 Дж/(м3∙К). Оценить скорость звука в кристалле и его дебаевскую температуру. Постоянная решётки NаС1 равна а=0.3 нм.
234. Температура Дебая у алмаза равна 2000 К. Какова его удельная теплоёмкость при температуре Т=30 К?

235. При комнатной температуре средняя длина свободного пробега фононов в кристалле хлористого натрия в 4 раза больше постоянной его решетки d=5.64 Å. Вычислить коэффициент теплопроводности этого кристалла, если скорость звука в нём 5·103 м/с.
236. Вычислить среднюю длину свободного пробега фононов в кристалле серебра при Т=300 К, если коэффициент теплопроводности серебра 418 Вт/(м·К), а скорость распространения звука 3700 м/с.
237. В кварце (SiO2; плотность 2.6·103 кг/м3) при комнатной температуре длина свободного пробега фононов имеет порядок (ф=3∙10-4 м, скорость звука 103 м/с. Оценить теплопроводность кварца.
238. Оценить длину свободного пробега фононов в германии при температуре 300 К, используя следующие данные: дебаевская температура германия θ=360 К, коэффициент теплопроводности 80 Вт/(м∙К), относительный атомный вес равен 72.6, плотность 5500 кг/м3, средняя скорость звука 4500 м/с. Считать, что перенос тепла осуществляется только фононами.
239. Оценить скорость распространения акустических колебаний в алюминии, дебаевская температура которого θ=396 К.

240. Найти максимальную частоту 
[image: image15.wmf]max
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 собственных колебаний в кристалле железа, если при температуре T=20 К его удельная теплоемкость с=2.7 мДж/(г·К).
241. Можно ли считать температуры 20 и 30 К низкими для кристалла, теплоемкость которого при этих температурах равна 0.226 и 0.760 Дж/(моль·К)?
242. При нагревании кристалла меди массой 25 г от T1=10 К до T2=20 К ему было сообщено количество теплоты 0.80 Дж. Найти дебаевскую температуру θ для меди, если θ >>Т2.
243. Пользуясь теорией Эйнштейна, определить изменение внутренней энергии (U одного киломоля кристалла при нагревании его от нуля до Т=0.1∙θE. θE принять равной 300 К.

244. Во сколько раз изменится средняя энергия квантового осциллятора, приходящаяся на одну степень свободы при повышении температуры от Т1=θE/2 до Т2=θE? Учесть нулевую энергию.
245. Пользуясь теорией теплоемкости Эйнштейна, определить изменение (U молярной внутренней энергии кристалла при нагревании его от нуля до температуры Т=0.1∙θE. Характеристическая температура Эйнштейна для данного кристалла равна 300 К.
246. При нагревании серебра массой 10 г от Т1=10 К до Т2=20 К было подведено (Q=0.71 Дж теплоты. Определить характеристическую температуру Дебая серебра. Считать условие Т<<θ выполненным.
247. Определить теплоту, необходимую для нагревания кристалла калия массой 200 г от температуры Т1=4 К до Т2=5 К. Характеристическая температура Дебая для калия равна 100 К.
248. Медный образец массой 100 г находится при температуре Т1=10 К. Определить теплоту, необходимую для нагревания образца до температуры Т2=20°К. Можно принять характеристическую температуру для меди равной 300 К.
249. Вычислить по теории Дебая теплоемкость цинка массой 100 г при температуре Т=10 К. Характеристическая температура Дебая для цинка равна 300 К.
250. Используя квантовую теорию теплоемкости Эйнштейна, определить коэффициент упругости связи атомов в кристалле алюминия. Температура Эйнштейна для алюминия равна 300 К, относительная атомная масса – 27.
11. Электроны в металлах

251. На какой высоте (в электрон-вольтах) от дна зоны проводимости находится уровень Ферми в одновалентном натрии, который содержит 2.5∙1023 атомов на 1 м3? Считать температуру Т=0 К.
252. Найти разницу энергий (в единицах kT) между электроном, находящимся на уровне Ферми, и электронами, находящимися на уровнях, вероятности заполнения которых равны 0.20 и 0.80.
253. Какова вероятность заполнения электронами в металле энергетического уровня, расположенного на 0.001 эВ ниже уровня Ферми, при температуре 18°С?
254. Как и во сколько раз изменится вероятность заполнения электронами энергетического уровня в металле, если уровень расположен на 0.01 эВ ниже уровня Ферми и температура изменяется от 200 до 300 К?
255. Определить, какая часть электронов проводимости в металле при Т=0 К имеет кинетическую энергию, большую 0.5 EF.
256. При какой температуре вероятность найти в проводнике электрон с энергией 0.5 эВ над уровнем Ферми равна 2%?

257. Вычислить среднюю кинетическую энергию свободных электронов в алюминии при Т=0 К, если известно, что их максимальная энергия равна 11.7 эВ.
258. Металлический натрий при кристаллизации образует кубическую объёмно-центрированную решётку с расстоянием между ближайшими атомами d=3.7 
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. Найти в модели свободных электронов среднюю кинетическую энергию электронов проводимости в этой решётке.
259. Оценить решёточную и электронную теплоёмкость серебра при температурах 300 К и 3 К. Дебаевская температура серебра θ=220 К, электронную теплоемкость считать по модели свободных электронов.

260. Найти относительное число свободных электронов в металле, энергия которых отличается от энергии Ферми не более чем на (=1.0 %, если температура T=0.
261. Найти число свободных электронов, приходящихся на один атом натрия при T=0, если уровень Ферми ЕF=3.07 эВ. Плотность натрия 967 кг/м3.
262. До какой температуры надо было бы нагреть классический электронный газ, чтобы средняя энергия его электронов оказалась равной средней энергии свободных электронов в меди при T=0? Считать, что на каждый атом меди приходится один свободный электрон.
263. Оценить минимальную дебройлевскую длину волны свободных электронов в металле при T=0, полагая, что металл содержит по одному свободному электрону на атом, а его решётка является простой кубической с периодом а.
264. Квантовые свойства свободных электронов в металле становятся существенными, когда их дебройлевская длина волны оказывается сравнимой с постоянной решётки. Оценить из этих соображений температуру вырождения Тв электронного газа в меди.
265. Определить вероятность того, что электрон в металле займёт энергетическое состояние, лежащее ниже уровня Ферми на (Е=0.05 эВ, и выше уровня Ферми на (Е=0.05 эВ, в двух случаях: а) температура металла Т=290 К; б) температура металла Т=58 К.

266. Чему равно число свободных электронов с энергией между 6.90 и 6.95 эВ в медном стержне длиной 1 м и сечением 1 cм2 при Т=0 К?

267. Вычислить внутреннюю энергию электронного газа в медном бруске длиной 1 м и сечением 1 cм2 при Т=0 К.

268. Металл находится при Т=0 К. Определить, во сколько раз число электронов со скоростями от 
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269. Найти, чему равно отношение теплоёмкости электронного газа к теплоёмкости решётки при Т<<θ для меди. Считать, что ЕF=5 эВ; θ=335 К.

270. Найти, при каких температурах теплоёмкость электронного газа в алюминии больше теплоёмкости решетки. ЕF=11.7 эВ; θ=428 К.

271. Вычислить максимальную скорость электронов в кристалле меди при Т=0 К. Чему равна длина волны де Бройля для этих электронов?
272. Определить долю свободных электронов в металле при абсолютном нуле температуры, энергии ( которых заключены в интервале значений от 
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273. Полагая, что на каждый атом алюминия в кристалле приходится по три свободных электрона, определить максимальную энергию электронов при 0 К.
274. Определить отношение концентраций п1/п2 свободных электронов при Т=0 К в литии и цезии, если известно, что энергии Ферми в этих металлах соответственно равны 4.72 эВ и 1.53 эВ.
275. Вычислить давление электронного газа в металлическом натрии при T=0 К, если концентрация свободных электронов в нём 2.5·1022 см-3. Воспользоваться уравнением для давления идеального газа.
12. Температурная зависимость сопротивления. Полупроводники.
Контактные и термоэлектрические явления

276. Найти минимальную энергию, необходимую для образования пары электрон-дырка в кристалле полупроводника, если его удельная проводимость изменяется в 10 раз при изменении температуры от 200С до 30С.

277. Сопротивление p-n – перехода, находящегося под прямым напряжением 0.2 В, равно 10 Ом. Определить сопротивление p-n – перехода при таком же обратном напряжении. Т=293 К.

278. Определить сопротивление гальванометра с ценой деления шкалы 5 мкА/дел, если сопротивление термопары 6 Ом и ею можно измерить минимальное изменение температуры 6 мК, отклонение стрелки гальванометра при этом равно 1 делению. Термоэлектрическая постоянная термопары 50 мВ/К. 

279. Германиевый кристалл, ширина запрещенной зоны в котором равна 0.72 эВ, нагревают от температуры 00С до температуры 150С. Во сколько раз возрастет его удельная электропроводимость?

280. При нагревании кремниевого кристалла от температуры 00С до температуры 100С его удельная электропроводимость возрастает в 2.28 раза. Определить ширину запрещенной зоны кремния.

281. Во сколько раз изменится при повышении температуры от 300 до 310 К проводимость: а) металла; б) собственного полупроводника, ширина запрещенной зоны которого 0.3 эВ?

282. Во сколько раз уменьшится сопротивление полупроводника при увеличении температуры на 10%, если его начальная температура 270С, а ширина запрещённой зоны 0.6 эВ?

283. Найти минимальную энергию образования пары электрон - дырка в беспримесном полупроводнике, проводимость которого возрастает в 5 раз при увеличении температуры от 300 K до 400 К.
284. Собственный полупроводник (германий) имеет при некоторой температуре удельное сопротивление 0.48 Ом·м. Определить концентрацию носителей заряда, если подвижность un и uр электронов и дырок соответственно равны 0.36 м2/(В·с) и 0.16 м2/(В·с).
285. Собственный полупроводник (германиевый) имеет при некоторой температуре удельное сопротивление 0.5 Ом.м. Определить концентрацию носителей заряда, если подвижность un и uр электронов и дырок соответственно равны 0.38 м2/(В·с) и 0.18 м2/(В·с).
286. P-n – переход находится под обратным напряжением 0.1 В. Его сопротивление 692 Ом. Каково сопротивление p-n – перехода при таком же прямом напряжении? Т=293 К.

287. Прямое напряжение, приложенное к p-n – переходу, равно 2 В. Во сколько раз возрастёт сила тока через p-n – переход, если изменить температуру от 300 К до 273 К?

288. Термопара висмут-железо с постоянной 92 мкВ/Кл и сопротивлением 5 Ом присоединена к гальванометру с внутренним сопротивлением 100 Ом. Какую силу тока покажет гальванометр, если температура одного спая термопары 1000С, а другого 00С?

289. Термодатчик создает термоэлектродвижущую силу 3 мкВ при разности температур спаев 1 К. Можно ли таким датчиком уверенно установить повышение температуры тела человека от 36.5 до 370С, если потенциометр позволяет измерять напряжение с точностью до 1 мкВ?

290. Какое количество последовательно соединенных термопар надо взять, чтобы создать источник питания с ЭДС, равной 1 В, для кардиостимулятора за счет разности температур внешних и внутренних органов, считая ее равной 1 К? Использовать термопары железо-платина, для которых термоэлектрическая постоянная равна 18.1.10-6 В/К.

291. Сила тока в цепи, состоящей из термопары сопротивлением 4 Ом и гальванометра сопротивлением 80 Ом, равна 26 мкА при разности температур спаев 50 К. Определить постоянную термопары.

292. Какое минимальное изменение температуры можно определить с помощью термопары железо-константан, если гальванометр с сопротивлением 20 Ом имеет чувствительность 10-9 А/дел? Постоянная термопары 50 мкВ/К, а ее сопротивление 5 Ом.

293. Чему равно отношение числа свободных электронов в единице объёма у висмута и сурьмы, если при нагревании одного из спаев на 100°С возникает термо-ЭДС, равная 0.011В? 

294. Работа выхода электронов из меди 4.47 эВ, а из свинца – 3.74 эВ. Какова внешняя контактная разность потенциалов этих металлов? Считать концентрации электронов проводимости одинаковыми. 

295. Имеются два металла с концентрацией свободных электронов n1=1028м-3 и n2=1029м-3. Определить внутреннюю контактную разность потенциалов, возникающую при приведении этих металлов в соприкосновение. 

296. Металлы литий и цинк приводят в соприкосновение друг с другом при температуре 0 К. На сколько изменится концентрация электронов проводимости в цинке? Какой из этих металлов будет иметь более высокий потенциал? Плотности цинка и лития 7150 и 530 кг/м3 соответственно, относительные атомные массы – 65.4 и 6.9 соответственно.

297. Удельное сопротивление собственного полупроводника (германия) при 27°С равно 0.47 Ом∙м. Полагая, что подвижности электронов и дырок соответственно равны 0.38 и 0.18 м2/(В∙с), вычислить их концентрацию.
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 Вычислить скорость дрейфа электронов и дырок в германии при комнатной температуре (300 К) в электрическом поле напряженностью 103 В/м. Подвижности электронов и дырок соответственно равны 0.38 и 0.18 м2/(В∙с).
299. При очень низких температурах красная граница фотопроводимости чистого беспримесного германия λк=1.7 мкм. Найти температурный коэффициент сопротивления данного германия при комнатной температуре.

300. На рис. показан график зависимости логарифма электропроводности от обратной температуры (T, кК) для некоторого полупроводника n-типа. Найти с помощью этого графика ширину запрещенной зоны полупроводника и энергию активации донорных уровней.

Раздел 4. Атомное ядро. Элементарные частицы
13. Атомное ядро

301. Сколько (-частиц испускает в течение одного часа 1.0 мкг изотопа Na24, период полураспада которого равен 15 ч? Напишите соответствующую реакцию.
302. Активность некоторого препарата уменьшается в 2.5 раза за 7.0 суток. Найти его период полураспада.

303. В начальный момент активность некоторого радиоизотопа составляла 650 частиц/мин. Какова будет активность этого препарата по истечении половины его периода полураспада?

304. Какая часть начального количества радиоактивного нуклида распадается за время t, равное средней продолжительности ( жизни этого нуклида?

305. Определить число ΔN атомов, распадающихся в радиоактивном изотопе за время t=10 с, если его активность А=0.1 МБк. Считать активность постоянной в течение указанного времени.

306. Активность А препарата уменьшилась в k=250 раз. Скольким периодам полураспада Т1/2 равен протекший промежуток времени t?

307. На сколько процентов снизится активность А изотопа иридия 192Ir за время t=30 сут? Период полураспада 74 сут.
308. Определить промежуток времени (, в течение которого активность А изотопа стронция 90Sr уменьшится в k1=10 раз? k2=100 раз? Период полураспада стронция 29.1 лет.
309. Счетчик Гейгера, установленный вблизи препарата радиоактивного изотопа серебра, регистрирует поток (-частиц. При первом измерении поток Ф1 частиц был равен 87 c-1, а по истечении времени t=1 сут поток Ф2 оказался равным 22 с-1. Определить период полураспада Т1/2 изотопа.
310. Какая часть начального количества атомов радиоактивного актиния 225Ac останется через 5 сут? через 15 сут? Период полураспада 10 сут.
311. При распаде радиоактивного полония 210Ро массой 40 г в течение времени t=1 ч образовался гелий 4Не, который при нормальных условиях занял объём V=0.895 см3. Определить период полураспада Т1/2 полония.

312. За время t=1сут активность изотопа уменьшилась от A0=118 ГБк до А=7.4 ГБк. Определить период полураспада Т1/2 этого нуклида.

313. Какую энергию нужно затратить для отрыва нейтрона от ядра 11Na24?

314. Найти энергию связи, удельную энергию связи и дефект массы ядра изотопа углерода 6С12.

315. Период полураспада фосфора Р32 равен 15 дням. Найти активность препарата через 10, 20 и 90 дней после его изготовления, если начальная активность равна 100 мКи.

316. Радиоактивный натрий 11Na27 распадается, выбрасывая электроны. Период полураспада натрия 14.8 часа. Вычислить количество атомов, распавшихся в 1 мг данного радиоактивного препарата за 10 часов.

317. Сколько процентов от начального количества радиоактивного химического элемента распадается за время, равное средней продолжительности жизни ядер этого элемента?

318. Какое количество энергии выделяется в результате термоядерной реакции синтеза 1 г гелия из дейтерия и трития?

319. Вычислить энергию, необходимую для разделения ядра Ne20 на две α–частицы и ядро С12, если удельная энергия связи в ядрах неона, гелия и углерода равна 8.03, 7.07 и 7.68 МэВ соответственно.

320. Определить энергию реакции 3Li7+p→22He4, если удельная энергия связи в ядрах лития и гелия равны 5.6 и 7.06 МэВ соответственно.

321. При бомбардировке изотопа алюминия 13Al27 α–частицами получается радиоактивный изотоп фосфора 15Р30, который затем распадается с испусканием позитронов. Написать уравнения обеих реакций.

322. При образовании электрона и позитрона из фотона энергия фотона была равна 2.62 МэВ. Чему была равна в момент возникновения полная кинетическая энергия позитрона и электрона?

323. Активность некоторого препарата уменьшается в 2.5 раза за 7 суток. Найти его период полураспада.

324. Вычислить число атомов радона Rn222, распавшихся в течение первых суток, если первоначальная масса радона равна 1 г. Период полураспада равен 3.82 суток. Найти постоянную распада радона.

325. Определить энергию реакции B10(n, α)3Li7, протекающей в результате взаимодействия весьма медленных нейтронов с покоящимися ядрами бора. Найти кинетические энергии продуктов реакции.

Приложение. Массы легких атомов
	Z
	Атом
	Избыток массы атома М-А, а.е.м.
	Z
	Атом
	Избыток массы атома М-А, а.е.м.

	0
1

2

3

4

5
	n

1H

2H

3H

3He

4He

6Li

7Li

7Be

8Be

9Be

10Be

10B

11B
	0.00867
0.00783

0.01410

0.01605

0.01603

0.00260

0.01513

0.01601

0.01693

0.00531

0.01219

0.01354

0.01294

0.00930
	6

7

8

9

10

11

12
	11C

12C

13C

13N

14N

15N

15O

16O

17O

19F

20Ne

23Na

24Na

24Mg
	0.01143

0

0.00335

0.00574

0.00307

0.00011

0.00307

-0.00509

-0.00087

-0.00160

-0.00756

-0.01023

-0.00903

-0.01496

	Здесь М – масса атома в а.е.м., А – массовое число.


Таблица 1. ЭВ-21
	№ задачи

№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	1
	38
	57
	79
	105
	146
	154
	190
	220
	226
	270
	276
	303

	2
	2
	39
	58
	80
	106
	147
	155
	191
	221
	227
	271
	277
	304

	3
	3
	40
	59
	81
	107
	148
	156
	192
	222
	228
	272
	278
	305

	4
	4
	41
	60
	82
	108
	149
	157
	193
	223
	229
	273
	279
	306

	5
	5
	42
	61
	82
	109
	150
	158
	194
	224
	230
	274
	280
	307

	6
	6
	43
	62
	84
	110
	126
	159
	195
	225
	231
	275
	281
	308

	7
	7
	44
	63
	85
	111
	127
	160
	196
	201
	232
	264
	282
	309

	8
	8
	45
	64
	86
	112
	128
	161
	197
	202
	233
	251
	283
	310

	9
	9
	46
	65
	87
	113
	129
	162
	198
	203
	234
	252
	284
	311

	10
	10
	47
	66
	88
	114
	130
	163
	199
	204
	235
	253
	285
	312

	11
	11
	48
	67
	89
	115
	131
	164
	200
	205
	236
	254
	287
	313

	12
	12
	49
	68
	90
	116
	132
	165
	176
	206
	249
	255
	286
	314

	13
	13
	50
	69
	91
	117
	133
	166
	177
	207
	250
	256
	288
	315

	14
	14
	26
	70
	92
	118
	143
	167
	178
	208
	237
	257
	290
	316

	15
	15
	27
	71
	93
	119
	144
	168
	179
	209
	238
	258
	291
	302

	16
	16
	28
	72
	94
	120
	145
	169
	180
	210
	239
	259
	292
	317

	17
	17
	29
	73
	95
	121
	134
	170
	181
	211
	240
	260
	293
	318

	18
	18
	30
	74
	96
	122
	135
	171
	182
	219
	241
	261
	294
	319

	19
	19
	31
	75
	97
	123
	136
	172
	183
	212
	242
	262
	295
	320

	20
	20
	32
	51
	98
	124
	137
	173
	184
	213
	243
	263
	296
	321

	21
	21
	33
	52
	99
	125
	138
	174
	185
	214
	244
	265
	297
	322

	22
	22
	34
	56
	100
	101
	139
	175
	186
	215
	245
	266
	298
	323

	23
	23
	35
	55
	76
	102
	140
	151
	187
	216
	246
	267
	299
	324

	24
	24
	36
	53
	77
	103
	141
	152
	188
	217
	247
	268
	300
	325

	25
	25
	37
	54
	78
	104
	142
	153
	189
	218
	248
	269
	289
	301


Таблица 2. ЭО-21
	№ задачи

№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	12
	34
	69
	86
	116
	139
	172
	187
	215
	247
	268
	300
	325

	2
	13
	35
	70
	87
	117
	140
	160
	188
	223
	248
	269
	289
	301

	3
	14
	36
	71
	88
	118
	141
	161
	189
	224
	230
	258
	291
	302

	4
	15
	37
	72
	89
	119
	142
	162
	184
	225
	231
	259
	292
	317

	5
	16
	38
	73
	90
	101
	126
	175
	185
	201
	232
	267
	299
	324

	6
	19
	39
	74
	93
	102
	146
	151
	186
	202
	233
	275
	281
	311

	7
	20
	40
	55
	94
	103
	147
	152
	198
	203
	234
	264
	282
	312

	8
	1
	29
	57
	79
	104
	148
	153
	199
	204
	235
	262
	295
	303

	9
	2
	30
	58
	80
	123
	136
	154
	200
	220
	236
	263
	296
	304

	10
	3
	31
	59
	81
	120
	145
	169
	176
	221
	226
	265
	297
	305

	11
	4
	32
	60
	82
	121
	134
	170
	177
	222
	227
	252
	293
	318

	12
	5
	33
	61
	82
	122
	135
	171
	178
	217
	228
	253
	294
	319

	13
	6
	41
	62
	84
	105
	127
	163
	179
	218
	229
	254
	276
	306

	14
	7
	42
	63
	85
	106
	128
	164
	191
	209
	238
	266
	277
	310

	15
	8
	43
	64
	91
	114
	130
	165
	192
	210
	239
	274
	280
	307

	16
	9
	44
	65
	92
	115
	131
	166
	193
	211
	240
	270
	287
	313

	17
	10
	46
	66
	99
	107
	149
	168
	194
	219
	241
	271
	298
	314

	18
	11
	47
	67
	100
	108
	150
	167
	195
	212
	242
	272
	284
	315

	19
	21
	48
	68
	76
	124
	137
	173
	196
	213
	243
	273
	285
	308

	20
	22
	49
	53
	77
	125
	138
	174
	197
	214
	244
	251
	283
	309

	21
	23
	50
	54
	78
	109
	132
	155
	190
	205
	249
	255
	286
	320

	22
	24
	26
	75
	95
	110
	133
	156
	180
	206
	250
	256
	288
	321

	23
	25
	27
	51
	96
	111
	143
	157
	181
	207
	237
	257
	290
	322

	24
	17
	28
	52
	97
	112
	144
	158
	182
	208
	245
	260
	278
	323

	25
	18
	45
	56
	98
	113
	129
	159
	183
	216
	246
	261
	279
	316


Таблица 3. ЭП-21
	№ задачи

№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	19
	39
	74
	93
	118
	131
	163
	177
	207
	250
	256
	284
	314

	2
	20
	40
	55
	94
	114
	143
	164
	178
	208
	237
	257
	285
	315

	3
	1
	29
	57
	79
	115
	144
	165
	179
	209
	238
	258
	287
	316

	4
	2
	30
	58
	80
	124
	129
	169
	199
	204
	245
	269
	295
	320

	5
	3
	31
	59
	81
	125
	139
	172
	190
	220
	226
	270
	276
	303

	6
	4
	32
	60
	82
	109
	140
	160
	191
	221
	227
	271
	277
	304

	7
	10
	33
	61
	82
	110
	141
	161
	192
	222
	228
	272
	278
	305

	8
	11
	41
	62
	84
	111
	142
	162
	193
	224
	229
	273
	279
	311

	9
	21
	42
	63
	85
	112
	126
	175
	194
	201
	230
	274
	280
	312

	10
	25
	43
	64
	91
	113
	146
	151
	195
	225
	232
	264
	282
	301

	11
	17
	48
	51
	96
	101
	147
	152
	196
	202
	233
	251
	283
	313

	12
	12
	34
	69
	86
	102
	148
	153
	197
	223
	231
	275
	281
	308

	13
	13
	35
	70
	87
	103
	136
	154
	176
	206
	249
	268
	290
	309

	14
	14
	36
	71
	88
	104
	137
	173
	183
	212
	242
	259
	292
	317

	15
	15
	37
	65
	92
	123
	138
	174
	184
	213
	243
	260
	293
	318

	16
	16
	38
	52
	97
	116
	132
	155
	185
	214
	244
	261
	294
	319

	17
	9
	44
	56
	98
	117
	133
	156
	186
	215
	235
	253
	298
	310

	18
	5
	46
	66
	99
	107
	149
	170
	200
	205
	236
	254
	296
	321

	19
	6
	47
	67
	100
	108
	150
	171
	198
	203
	234
	252
	297
	322

	20
	18
	45
	72
	89
	120
	145
	157
	187
	216
	246
	267
	289
	306

	21
	22
	49
	73
	90
	121
	134
	158
	188
	217
	247
	255
	286
	307

	22
	23
	50
	68
	76
	122
	135
	159
	189
	218
	248
	262
	299
	324

	23
	24
	26
	53
	77
	105
	127
	167
	182
	219
	241
	263
	300
	325

	24
	7
	27
	54
	78
	106
	128
	166
	180
	210
	239
	265
	291
	302

	25
	8
	28
	75
	95
	119
	130
	168
	181
	211
	240
	266
	288
	323
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