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Современный этап развития профессионального образования предъявляет новые требования не только к преподавательской деятельности, но и к индивидуальной познавательной деятельности студентов. По физике, как правило, она складывается из подготовки к лекционным, практическим и лабораторным занятиям, защите лабораторного практикума, выполнении индивидуальных домашних заданий (расчётно-графических заданий). Учебный процесс в педагогической практике динамичен, постоянно обновляется научной информацией о закономерностях познавательной деятельности и об учебном предмете. Всё это указывает на то, что главной фигурой в учебном процессе вуза становится студент.

В условиях направленности учебного процесса на формирование личности профессионала важным является умение «видеть» обучаемого, поэтому преподавательский корпус кафедры физики привлекает логико-математические и другие формальные методы в качестве средств оценки результатов учебного процесса. Привлечение логико-математических методов в познание учебного процесса объясняется тем, что эти методы вносят в науку организующий и доказательный характер, сочетают количественную и качественную оценку, вводят измерители. Привлечение методов логико-математической формализации в качестве инструмента объективного исследования позволило по-новому предложить построение текста задач. В частности, в дополнение к физическому тексту предлагается текст методический. Это активизирует познавательную деятельность и стимулирует активность студента к выполнению расчётно-графического задания.

Требования к оформлению расчётно-графического задания типовые:

1. Титульный лист оформляется на отдельном листе в соответствии с требованиями ГОСТа;

2. Вначале с указанием номера записывается физический текст задачи без сокращений. Методическая часть не записывается, поскольку предназначена для студента. Затем следует краткое условие и типовое представление решения с пояснениями;

3. В конце расчётно-графического задания необходимо привести список используемой литературы с указанием авторов и названия книги (справочника, учебного пособия).

В четвёртом расчётно-графическом задании РГЗ-IV по физике девять задач. Они требуют свободного владения как школьным математическим аппаратом, – составить систему уравнений к задаче, что требует понимания концептуального аппарата физики; умением упростить выражение; решить систему из трёх-двух уравнений в общем виде; понимать тригонометрические выражения; строить графики; уметь брать производную; решать квадратные уравнения, – так и понимания основ высшей математики.
1. Тепловое излучение
1. Солнечная постоянная Ес (мощность излучения, падающего на единицу площади, помещённой перпендикулярно солнечным лучам за пределами земной атмосферы на расстоянии от Солнца, равном среднему расстоянию между Землей и Солнцем 1,5(108 км) равна 1400 Вт/м2. Определить радиационную температуру поверхности Солнца, если его радиус Rс ( 6,9(105 км. Сделайте чертёж: Солнце – окружность некоторого радиуса; на заданном расстоянии от Солнца находится Земля – окружность соответствующего радиуса; из центра Солнца проведите пунктиром окружность через центр Земли. Запишите энергию теплового излучения Солнца; его поверхность разогрета до некоторой температуры, что и ответственно за указанную мощность теплового излучения, падающего на единицу площади вблизи поверхности Земли. Не забудьте, энергия, излучаемая поверхностью Солнца равна энергии на поверхности сферы, радиус которой определяется удалённостью Земли от Солнца. Удачи в преобразованиях.
2. Определить лучистые теплопотери человека в мороз при температуре воздуха 250 К за 1 минуту. Площадь поверхности человека 2 м2, поглощательная способность 0,2. Уточните понятие «тепловые потери» и почему они возможны; не забудьте уточнить температуру тела человека (в абсолютной шкале температур). Запишите аналитические выражения для двух тепловых потоков: энергетический поток, падающий на человека из окружающей среды; энергетический поток идущий от человека в окружающую среду. Не забудьте про международную систему единиц измерения.
3. Определить поглощательную способность а серого тела, температура которого равна 1400 К, если тело нагревается током силой 1 А, падение напряжения на клеммах, соединённых с телом, 200 В, а площадь поверхности тела 1(10–3 м2. Уточните понятие «поглощательная способность» серого тела. Запишите аналитические выражения: для потока энергии, необходимого на поддержание указанной температуры тела; для потока энергии, испускаемого нагретым телом до температуры Т; подводимый к телу поток из каких энергетических потоков состоит? 
4. Металлическая поверхность площадью 15 см2, нагретая до 3000 К, излучает за 1 минуту энергию 105 Дж. Найти коэффициент серости поверхности тела. Чему равна энергия, которую излучала бы эта поверхность, если бы была абсолютно чёрной? Уточните понятие «серость поверхности тела»; запишите закон, отражающий энергетическую светимость нагретого тела как абсолютно чёрного, так и серого.
5. Какова предельная температура нагревания электроутюга мощностью 600 Вт в вакууме, если площадь излучающей поверхности 3(10–2 м2, а поглощательная способность а ( 0,2? Температура поля излучения окружающей среды То ( 300 К. Сделайте чертёж, что облегчит понимание энергетических потоков, идущих к утюгу и от утюга. Запишите аналитические выражения: для тепловой мощности, подводимой к утюгу внешним источником; тепловой поток, поглощаемый из поля излучения окружающей среды; тепловую мощность поля излучения нагретого утюга. При составлении аналитического выражения не забудьте закон сохранения энергии. Удачи в преобразованиях.
6. Теплопроводящий шар по размеру равен объёму Земли (R ( 6,4(106 м). Удельная теплоёмкость 200 Дж/кг(К, плотность шара 5500 кг/м3, начальная температура 300 К. Определить время остывания шара на 0,001 К. Шар считать абсолютно чёрным. Сделайте чертёж: проведите окружность, будем считать её теплопроводящим шаром; нагрет до заданной температуры, что сопровождается тепловым излучением; если нет источников пополнения энергии, остывает. Запишите аналитически: элементарное уменьшение количества теплоты, возникающее в результате остывания шара (теплоёмкость, масса, изменение температуры); элементарное количество энергии теплового излучения, теряемое нагретым шаром, через энергетическую светимость, площадь и время; не забудьте, энергетическая светимость чувствительна к температуре. Естественно, энергия излучения и «потерянная» тепловая энергия по величине должны быть равны. Придётся интегрировать; не забудьте разделить переменные. Удачи в преобразованиях.
7. Равновесная температура тела равняется Т1. Площадь излучения S, поглощательная способность а. Выделяемая в теле мощность увеличивается на ΔP. Определить новую равновесную температуру. Сделайте чертёж: проведите круг – нагретая сфера при начальной температуре; введите заданные в общем виде обозначения. Уточните понятие «равновесная температура», это позволит выразить начальную мощность (подводимую к телу) через площадь, энергетическую светимость и поглощательную способность. Проведите ещё один кружок и отметьте на нём известные величины, в том числе и новую установившуюся равновесную температуру Т2. Запишите аналитически мощность теплового излучения через площадь, поглощательную способность и энергетическую светимость при вновь установившейся температуре. Если воспользуетесь законом сохранения энергии (подводимая энергия ( энергии излучения), получите систему из двух уравнений в общем виде. Преобразуйте, вопросы не запрещены.
8. По пластинке идёт электрический ток, в результате чего устанавливается равновесная температуры 1400 К. После этого величину электрического тока уменьшают в два раза. Определить новую равновесную температуру. Уточните понятие «равновесная температура». Запишите аналитическое выражение: для Джоулева тепла, которое выделяется на пластине при протекании электрического тока; для мощности теплового излучения нагретой пластинки. Учтите закон сохранения энергии, что позволит записать систему из двух уравнений; будьте внимательны при записи мощности электрического тока, в частности, какой параметр цепи можно считать постоянным. Преобразуйте, должно получиться..
9. Температура абсолютно чёрного тела увеличилась в 2 раза, в результате чего длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, уменьшилась на 6(10–7 м. Определить начальную и конечную температуру тела. Уточните понятие «максимум спектральной плотности энергетической светимости» и запишите закон Вина, связывающий между собой длину волны, на которую приходится максимум излучения, с температурой. Уравнений будет два, если учесть изменение длины волны, на которую приходится максимум излучения, то система решаема. Преобразуйте.
10. Определить количество теплоты, теряемое поверхностью расплавленной платины площадью 50 см2 за 1 минуту, если поглощательная способность платины равна 0,8. Температура плавления платины 1770 оС. Попробуйте осознать, тепловое излучение возникает за чёт внутренней энергии вещества и сопровождается охлаждением излучающего тела. Естественно, если записать аналитическое выражение для потока энергии теплового излучения, Вы приближаетесь к решению задачи. Придётся записать закон Стефана-Больцмана; не потеряйте время, площадь и поглощательную способность. 
11. Из смотрового окошечка печи излучается поток 4 кДж/мин. Определить температуру печи, если площадь окошечка 8 см2, и длину волны, на которую приходится максимум энергии излучения. Осознайте, что такое «поток… из смотрового окошечка»; уточните понятие «тепловое излучение». Сгодится закон Стефана-Больцмана; с ним обращайтесь внимательнее, отражает количественную зависимость энергетической светимости. Длина волны, на которую приходится максимум теплового излучения, и температура связаны в законе Вина. Не забудьте, придётся уточнить единицы измерения;. Удачи в преобразованиях.
12. Абсолютно чёрное тело находится при температуре 3000 К. В результате остывания этого тела длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на 12 мкм. До какой температуры охладилось тело? Уточните понятие «максимум спектральной плотности энергетической светимости» и запишите закон Вина, связывающий между собой температуру и длину волны, на которую приходится максимум излучения. Уравнений будет два, если учесть изменение длины волны, на которую приходится максимум излучения, то система решаема. Удачи в преобразованиях.
13. Как и во сколько раз изменится полная излучательная способность абсолютно черного тела, если максимум энергии излучения переместился с красной границы видимого спектра (780 нм) на фиолетовую (390 нм)? Уточните понятие «излучательная способность; энергетическая светимость» и запишите аналитически закон Стефана-Больцмана и Вина (уточните для себя, почему это можно и нужно сделать). Уравнений будет два, система решаема (почему?). Преобразуйте, должно получиться. Спрашивайте, не запрещено.
14. Полагая, что Солнце обладает свойствами абсолютно чёрного тела, определите интенсивность солнечного излучения вблизи Земли за пределами её атмосферы (солнечную постоянную). Температура солнечной поверхности равна 5785 К. Сделайте чертёж; должно помочь понять условие задачи. Уточните понятие «солнечная постоянная»; запишите закон Стефана-Больцмана; поможет перейти к аналитическому выражению полной энергии (мощность излучения), испускаемой нагретой поверхностью в единицу времени. Не забудьте, придётся находить поверхность сферы, причём дважды (почему?).
15. Приняв температуру Солнца равной 6000 К, определить: а) мощность, излучаемую с 1 м2 его поверхности,   б) длину волны, соответствующую максимуму спектральной плотности энергетической светимости. Принять Солнце за абсолютно чёрное тело. Сделайте чертёж. Уточните понятия: мощность излучения с единицы поверхности, максимум спектральной плотности энергетической светимости. Запишите законы: Стефана-Больцмана, Вина. Преобразуйте. 
16. Поток излучения абсолютно чёрного тела 104 Вт, максимум спектральной плотности энергетической светимости приходится на длину волны 10–6 м. Определить площадь излучающей поверхности. Уточните понятие «поток излучения» и запишите его аналитическое выражение; не помешает закон Вина. Удачи в преобразованиях.
17. Температура вольфрамовой спирали электрической лампочки равна 2450 К, мощность излучения равна 25 Вт. Отношение интенсивности её излучения к интенсивности абсолютно черного тела при данной температуре равно 0,3. Найти площадь излучающей поверхности спирали. Уточните понятие «интенсивность излучения»; здесь же сгодится аналитическая запись закона Стефана-Больцмана, дважды (почему?).
18. Какую температуру должно иметь тело, чтобы оно при температуре окружающей среды 290 К  излучало в 100 раз больше энергии, чем поглощало? Сделайте чертёж, дважды; температур задано две. Сделайте аналитическую запись закона Стефана-Больцмана; для каждой температуры. Преобразуйте. Кстати, почему можно воспользоваться указанным законом, если речь идёт об энергии излучения, но не  об энергетической светимости?
19. Энергия, излучаемая через смотровое окошко печи за время t, равна W. Площадь окошка равна S, максимум в спектре излучения приходится на длину волны λ. Определить энергию W, если t ( 5 с; S ( 5,5 см2; λ ( 1,6 мкм. Сделайте чертёж, например, сферы при некоторой температуре; аналитически запишите энергию, излучаемую сферой; придётся поработать с учебником. Спрашивать не запрещено.
20. Модель абсолютно чёрного тела – полость с малым круглым отверстием диаметром d. Нагрев производится электрической спиралью, потребляющей ток I при напряжении U, причём некоторая доля энергии  Р рассеивается стенками полости. Равновесная температура излучения, исходящего из отверстия, равна T. Определить ток I, если d ( 2,3 см; U ( 380 В; Р ( 0,07; T ( 1120 К. Лучше начать с уточнения понятия «тепловое излучение»; понятно становится, почему модель черного тела начинает излучать, получив от нагревателя порцию энергии. Мощность, полученную от нагревателя «чёрным телом», записали аналитически? Осталось записать аналитически «теряемую» этим телом энергию в виде теплового излучения. Почему можно использовать глагол «теряемую»?
21. Небольшая болванка с поверхностью S находится в печи с температурой стенок t1. При температуре болванки t2 результирующая энергия, получаемая ею в результате теплообмена излучением со стенками за единицу времени, равна W. Болванку можно считать серым телом с поглощательной способностью (. Определить энергию W, если S ( 150 см2; t1 ( 1100 ºС; t2 ( 380 ºС; ( ( 0,8. Сделайте чертёж, введите обозначения заданных величин; должно помочь осознать условие задачи; придётся уточнить понятие «тепловое излучение». На чертеже желательно показать, что обмен энергией в результате теплового излучения идёт в двух направлениях; от болванки к стенкам и от стенок к болванке; разность потоков определяет поглощаемую энергию W. Записав закон Стефана-Больцмана, легко перейдёте к энергии теплового излучения; не забудьте в законе учесть поглощательную способность серого тела, единицы измерения температуры и площади. Система из двух уравнений решаема, только какое арифметическое действие надо выполнить; и почему? Выбор за Вами. 
22. Найти с помощью формулы Планка мощность излучения единицы поверхности абсолютно черного тела, приходящегося на узкий интервал длин волн ∆λ ( 1,0 нм вблизи максимума спектральной плотности излучения, при температуре тела T ( 300 К. Сделайте чертёж (учебник, лекции) спектральной испускательной (излучательной) способности абсолютно чёрного тела; на чертеже отобразите заданный интервал длин волн. Запишите в интегральной форме закон Стефана-Больцмана, учтите в нём теорему Рэлея-Джинса, а в распределении Рэлея-Джинса среднюю энергию замените аналитическим выражением средней энергией М. Планка. Придётся операцию интегрирования заменить суммированием. Удачи в преобразованиях. Спрашивайте, ответят.
23. Железный шар диаметром 10 см, нагретый до температуры 1227 ºС, остывает на  открытом воздухе. Через какое время его температура понизится до 1000 К? При расчёте принять, что шар излучает как серое тело с коэффициентом поглощения (поглощательной способностью) железа 0,5. Теплопроводностью воздуха пренебречь. Сделайте чертёж: уединённый железный шар находится в атмосфере при заданной температуре; теряет энергию в результате теплового излучения. Возможна запись закона Стефана-Больцмана; от него можно перейти к аналитической записи энергии, теряемой шаром; не забудьте поглощательную способность шарика. Потеря энергии через тепловое излучение сопровождается понижением температуры и связана с теплоёмкостью шарика, его массой и изменением температуры; аналитическая запись хорошо известна из школьного курса; вузовская запись предполагает, элементарное уменьшение внутренней энергии шарика соответствует энергии теплового излучения за элементарный промежуток времени. Придётся воспользоваться дифференциально-интегральным исчислением. Удачи в преобразованиях. Спросите, помогут.
24. Поверхность тела нагрета до температуры 1000 К. Затем одна половина этой поверхности нагревается на 100 ºС, другая охлаждается на 100 ºС. Во сколько раз изменится энергетическая светимость поверхности этого тела? Уточните понятие «энергетическая светимость»; аналитически отражается законом Стефана-Больцмана; можно переходить к аналитической записи энергии теплового излучения. Эту запись придётся повторить, как минимум, дважды (почему?). Придётся решать систему уравнений. Удачи.
25. Температура вольфрамовой спирали в 25-ваттной электрической лампочке равна 2450 К. Отношение её энергетической светимости к энергетической светимости абсолютно чёрного тела при данной температуре равно 0,3. Найти величину излучающей поверхности спирали. Воспользуйтесь законом Кирхгофа и Стефана-Больцмана. Далее придётся уточнить аналитическую запись энергетической светимости; должна появиться величина площади. Преобразуйте.
2. Квантовые свойства света 
26. В параллельном пучке 7,6(103 фотонов имеют суммарный импульс, равный среднему импульсу атома гелия при температуре 300 К. Определить длину волны света.
27. На расстоянии 5 м от точечного монохроматического изотропного источника света с длиной волны 5(10–7 м расположена площадка площадью 10–6 м2 перпендикулярно падающим лучам. Определить число фотонов, ежесекундно падающих на площадку. Мощность излучения 100 Вт.
28. Импульс, переносимый плоским монохроматическим потоком за 5 с через площадку 10–3 м2, перпендикулярную световому потоку, равен 10–11 кг(м/с. Определить давление, оказываемое им на площадку. Коэффициент отражения 0,5.
29. Монохроматический параллельный пучок света с длиной волны, равной 6,6(10–7 м, нормально падает на зачернённую поверхность. Определить число фотонов, ежесекундно поглощаемых 1 см2 поверхности, если давление света на поверхность равно 0,1 Па.
30. Монохроматическое излучение с длиной волны 0,6 мкм падает на фоточувствительную поверхность, чувствительность которой 9 мА\Вт, освобождая при этом 930 фотоэлектронов. Определить число квантов попавших на поверхность.
31. В параллельном пучке 7600 фотонов имеют суммарный импульс, равный среднему импульсу атома гелия при температуре 300 К. Определить длину волны фотонов.
32. Импульс, переносимый плоским монохроматическим потоком за 5 с, через площадку в 10 кв. см., равен 0,001 кг(м/с.  Определить интенсивность света. 
33. Определить энергию, импульс и массу фотона, длина волны которого соответствует видимой части спектра. Длина волны равна  5(10–7 м.
34. Железный шарик, отдаленный от других тел, облучают монохроматическим светом длиной волны 2(10–7 м. До какого максимального потенциала зарядится шарик, теряя фотоэлектроны? Работа выхода электрона из железа равна 4,36 эВ.
35. При какой температуре средняя энергия молекул трех атомного газа равна энергии фотонов, соответствующих излучению   длины  волны 5(10–7 м?
36. Какую длину волны должен иметь фотон, чтобы его масса была равна массе покоящегося электрона?
37. Фототок, вызываемый падающим на катод электромагнитным излучением с длиной волны 0,44 мкм, прекращается при задерживающей разности потенциалов 0,95 В. Определить работу выхода. Найти максимальную скорость фотоэлектронов.
38. Фотон при эффекте Комптона был рассеян на свободном электроне на угол 90 градусов. Определите импульс, приобретённый электроном, если энергия фотона до рассеяния была 1,02 МэВ.
39. В результате эффекта Комптона фотон с энергией 1,02 МэВ рассеян на свободном электроне на угол 150 градусов. Определите энергию рассеянного фотона.
40. Какой максимальный заряд приобретает удалённый от других тел медный шарик при облучении его электромагнитным излучением с длиной волны 140 нм? Электроёмкость шарика 1 пФ.
41. Плотность потока энергии в импульсе излучения лазера достигает значения 10–20 Вт/м2. Определить давление такого излучения, нормально падающего на черную поверхность.
42. Давление света, нормально падающего на поверхность, равно 2 мкПа. Определить концентрацию фотонов вблизи поверхности, если длина волны света равна 0,45 мкм, а коэффициент отражения 0,5.
43. Плоский серебряный  электрод освещается монохроматическим светом с длиной волны 183 нм. Определите, на какое максимальное расстояние от поверхности электрода может удалиться фото электрон, если вне электрода имеется задерживающее однородное электрическое поле напряженностью 0,5 кВ/м.
44. Фотоэлектроны, вырываемые с поверхности металла светом с длиной волны 311 нм, полностью задерживаются напряжением 1,5 В. Каково будет задерживающее напряжение, если этот металл облучать светом с длиной волны 249 нм?
45. Найдите частоту света, вырывающего из металла электроны, которые полностью задерживаются разностью потенциалов 3 В. Фотоэффект начинается при частоте света 6(1014 Гц. Определите работу выхода электронов из этого  металла.
46. Определите постоянную Планка по результатам эксперимента, в котором электроны, вырываемые из металла светом с частотой 2,2(1015 Гц, полностью задерживались разностью потенциалов 6,6 В, а вырываемые светом с частотой 4,6(1015 Гц – разностью потенциалов 16,5 В.
47. Определите максимальную скорость  фотоэлектрона, вырванного с поверхности золота фотоном с энергией 9,3 эВ.
48. Поток монохроматического излучения с длиной волны 5(10–7 м падает нормально на плоскую зеркальную поверхность и производит на неё давление 3(10–7 Па. Определить концентрацию фотонов в световом пучке.
49. Определить длину волны рентгеновских лучей, для которых комптоновское рассеяние на угол 90 градусов удваивает длину волны.
50. Какая доля энергии фотона при эффекте Комптона приходится на электрон отдачи, если рассеяние фотона происходит на угол 180 градусов? Энергия фотона до рассеяния 0,255 МэВ.
3. Строение атома. Постулаты Бора
51. Пользуясь теорией Бора, определить для электрона, находящегося на первой и второй орбитах в атоме водорода, отношение: а) радиусов орбит (r2/r1); б) отношение магнитного момента к механическому (Рm/L) для второй орбиты. Сделайте чертёж атома водорода по Бору; запишите аналитически взаимодействие электрона с протоном, полную энергию электрона и правило отбора орбит по Бору. Преобразуйте. По второму вопросу придётся уточнить понятия: «магнитный момент», «механический момент».
52. При переходе электрона с некоторой орбиты на вторую атом водорода испускает свет с длиной волны 4,34(10–7 м. Найти номер неизвестной орбиты. Отобразите на рисунке: энергетическую диаграмму атома водорода; переход с неизвестного уровня на второй, сопровождающийся излучением света с заданной длиной волны. Запись уточнённой формулы Бальмера позволяет приблизиться к ответу.
53. Исходя из теории Бора, найти орбитальную скорость электрона на произвольном энергетическом уровне. Во сколько раз орбитальная скорость на наинизшем энергетическом уровне меньше скорости света? Сделайте чертёж планетарной модели атома водорода. Запишите аналитически взаимодействие электрона с протоном; полную энергию и правило отбора орбит по Бору; в символической записи не забудьте отобразить возможное многообразие орбит. Уточните понятие «наинизший энергетический уровень»; позволит уточнить номер орбиты. Система из двух уравнений и правило отбора позволяют найти аналитической выражение для скорости. Преобразуйте.
54. Атомарный водород, возбуждённый монохроматическим светом, при переходе в основное состояние испускает только три спектральные линии. Определить длины волн этих линий и указать, каким сериям они принадлежат. Сделайте рисунок энергетической диаграммы атома водорода. Осознайте: «… возбуждённый монохроматическим светом», условие «испускает только три спектральные линии»; отобразите возможные переходы на диаграмме; запишите формулу Бальмера. 
55. 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. Сделайте рисунок атома водорода; уточните понятие «орбитальный момент импульса электрона». Представьте энергетическую диаграмму атома водорода; уточните понятие «основное состояние атома водорода» и отобразите его на энергетической диаграмме; укажите переход с некоторого неизвестного уровня в основное состояние. Записав рационализированную формулу Бальмера, приблизитесь к ответу, поскольку она позволит Вам определить номер неизвестной орбиты. Решение не единственное.
56. Электрон в невозбуждённом атоме водорода получил энергию 12,1 эВ. На какой энергетический уровень он перешёл? Сколько и каких линий спектра могут излучаться при переходе электрона на более низкие энергетические уровни? Уточните для себя суть фразы «Электрон в невозбуждённом атоме водорода» и отобразите это на энергетической диаграмме атома водорода; не будет лишним знать энергетическую глубину данного «невозбуждённого» состояния и отобразить её на рисунке. Укажите на рисунке возможные переходы и воспользуйтесь формулой Бальмера, уточнённой. 
57. Разница между головными линиями серий Лаймана и Бальмера в длинах волн в спектре атомарного водорода равна 534 нм. Определить по этим данным постоянную Планка. Представьте энергетическую диаграмму атома водорода; уточните понятие «головная линия» серии Лаймана, Бальмера. Аналитическая запись формулы Бальмера для «головных линий» линий позволяет получить систему равнений и приближает к ответу. При её решении не забудьте фразу «Разница между… ».
58. В спектре атомарного водорода интервал между первыми двумя линиями, принадлежащими серии Бальмера, составляет 1,71(10–7 м. Определить постоянную Ридберга. Отобразите на рисунке энергетическую диаграмму атома водорода (учебник, лекции); укажите на диаграмме энергетические переходы для первой и второй линий серии Бальмера. Аналитическая запись формулы Бальмера приблизит решение; не забудьте уточнить, на какой уровень осуществляются переходы указанной серии. Желательно записать переходы в символическом представлении (с учётом правила отбора) через азимутальное «орбитальное» квантовое число и номер энергетического уровня.
59. Какие спектральные линии появляются при возбуждении атомарного водорода электронами с энергией 12,5 эВ? Сделайте рисунок энергетической диаграммы атома водорода; запишите аналитически уравнение Бальмера; не забудьте, энергия электронов определяет энергию кванта возбуждения; отобразите этот переход на энергетической диаграмме. Будьте внимательны, уточните, с какого уровня ускоренные электроны «поднимают» электрон атомарного водорода. 
60. Найти числовые значения кинетической, потенциальной и полной энергии электрона на первой боровской орбите атома. Сделайте рисунок планетарной модели атома водорода; запишите аналитически взаимодействие электрона с протоном, полную энергию электрона и правило отбора орбит по Бору. Преобразуйте. Спрашивать приветствуется.
61. Найти наибольшую длину волны в ультрафиолетовой серии атома водорода. Какую наименьшую скорость должны иметь электроны, чтобы при возбуждении атомов водорода ударами электронов появилась эта линия?
62. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света с длиной волны 121,5 нм. Определить радиус электронной орбиты возбуждённого атома водорода. Представьте модель атома водорода по Бору; дважды, в основном состоянии и после поглощения кванта. Запишите обобщённую формулу Бальмера; сгодится для нахождения номера возбуждённого энергетического уровня. Второй закон Ньютона  для возбуждённого состояния и правило отбора орбит Бора позволяют приблизиться к решению задачи.
63. Радиус орбиты электрона в атоме водорода 0,212 нм. Фотоны какой длины волны могут вызвать ионизацию этого атома? Сделайте чертёж атома водорода по Бору; запишите обобщённую формулу Бальмера; позволит оценить энергию основного состояния атома. Уточните понятие «ионизация атома»; обобщённая формула Бальмера позволяет записать потенциал ионизации.
64. Определить потенциал ионизация и первый потенциал возбуждения для атома гелия. Сделайте чертёж атома геля по Бору. Уточните понятия: ионизация атома, потенциал возбуждения; сгодится обобщённая формула Бальмера.
65. Вычислить частоты обращения электрона в атоме водорода на второй и третьей орбитах. Найти, во сколько раз эти частоты больше частоты излучения при переходе электрона с 3-й на 2-ю орбиту. Сделайте рисунок атома водорода по Бору; дважды, с учётом условия задачи. Запишите обобщённый закон Бальмера; сгодится закон Кулона, отражающий взаимодействие электрона с ядром (не забудьте, орбит две). Преобразуйте, из закона Кулона частота обращения, из закона Бальмера частота излучения.
66. Вычислить, пользуясь теорией Бора, угловую скорость электрона, находящегося на первой стационарной орбите атома водорода. Сделайте рисунок атома водорода по Бору; запишите закон Кулона, отражающий взаимодействие электрона с ядром; в законе отразите последствия взаимодействия. Не забудьте уточнить взаимосвязь ускорения с угловой скоростью. Преобразуйте. 
67. Сколько спектральных линий будет испускать атомарный водород, который возбуждают на n-й энергетический уровень? Отобразите энергетическую диаграмму атома водорода (учебник, лекции); «забросьте» электрон на n–уровень, покажите возможные переходы и считайте; общее аналитическое выражение придётся конструировать. Удачи.
68. Определить импульс фотона, соответствующего переходу в атоме лития с третьей орбиты на вторую. Сгодится обобщённая формула Бальмера. Предварительно уточните понятие импульса для фотона.
69. Вычислить для атома гелия кинетическую энергию электрона в основном состоянии и первый потенциал возбуждения. Воспользуйтесь обобщённой формулой Бальмера. 
70. Частица массы m движется по круговой орбите в центрально-симметричном поле, где её потенциальная энергия зависит от расстояния r до центра поля как U ( ((r2/2, где ( – постоянная. Найти с помощью боровского условия квантования возможные радиусы орбит. Сделайте рисунок боровской модели атома водорода. Уточните понятие «центрально-симметричное поле», в частности, как связано аналитически выражение силы с энергий; сгодится запись силы через последствия её проявления в движении; в аналитической записи ускорения уместно выразить линейную скорость через угловую, «почему?»; появляется возможность выразить угловую скорость частицы. Записывайте боровское условие квантования возможных радиусов орбит. Преобразуйте. 

71. Покоящийся атом водорода испустил фотон, соответствующий головной линии серии Лаймана. Какую скорость приобрёл атом? Отобразите энергетическую диаграмму атома водорода; покажите на рисунке переход, соответствующий головной линии серии Лаймана; запишите обобщённую формулу Бальмера, что позволит вычислить энергию испущенного фотона. Испущенный фотон «давит» на оставшийся осколок; почему бы не воспользоваться законом сохранения импульса? 
72. Вычислить, пользуясь теорией Бора, скорость и ускорение электрона, находящегося на первой стационарной орбите атома гелия. Представьте рисунок планетарной модели атома гелия; запишите аналитически взаимодействие электрона с ядром, полную энергию электрона и правило отбора орбит по Бору. Преобразуйте.
73. В спектре атома водорода известны длины волн трёх линий, принадлежащих одной и той же серии: 97,26; 102,58; 121,57. Найти длины волн других линий в данном спектре, которые можно предсказать с помощью этих трёх линий. Отобразите энергетическую диаграмму атома водорода; запишите уточнённую формулу Бальмера, что позволит найти, к какой серии принадлежат линии излучения. Длины волн других линий установленной серии найти легко. 
74. С какой минимальной кинетической энергией должен двигаться атом водорода, чтобы при неупругом лобовом  соударении с другим, покоящимся  атомом водорода один из них оказался способным испустить фотон? До соударения оба атома находятся в основном состоянии. Сделайте рисунок атома водорода по бору; на некотором расстоянии по горизонтали его продублируйте. «Сообщите» одному из них скорость, например, левому. Уточните понятие «неупругое лобовое соударение»; сгодится уточнение «… оказался способным испустить фотон», отобразите это на энергетической диаграмме атома «можно показать ещё одну орбиту, например, для движущегося атома; на рисунке отобразите переход электрона, сопровождающийся излучением». Запишите уточнённую формулу Бальмера, позволит вычислить энергию излучения. Кинетическая энергия движущегося атома, по-видимому, не должна быть меньше энергии излучения.
75. Частица массы m движется по круговой орбите в центрально-симметричном поле, где её потенциальная энергия зависит от расстояния r до центра поля как U ( ((r2/2, где ( – постоянная. Найти с помощью боровского условия квантования возможные значения полной энергии частицы в данном поле. Сделайте рисунок боровской модели атома водорода. Уточните понятие «центрально-симметричное поле» в той его части, где аналитически взаимосвязаны сила и энергия; сгодится запись силы через последствия в движении; в аналитической записи ускорения уместно выразить линейную скорость через угловую, «почему?»; появляется возможность выразить угловую скорость частицы. Записывайте боровское условие квантования возможных радиусов орбит; выражайте rn, подставляйте в уравнение энергии. Удачи.
4. Волновые свойства частиц 
76. Сравнить длину волны да Бройля молекулы водорода с её диаметром. Считать, что молекула имеет скорость, равную средней квадратной скорости молекул газообразного водорода при температуре 273 К. Диаметр молекулы водорода 0,72нм.
77. При увеличении энергии электрона на 200 эВ его дебройлевская длина волны изменилась в 2 раза. Найдите первоначальную длину волны электрона.
78. Кинетическая энергия электрона равна удвоенному значению его энергии покоя. Вычислите длину волны де Бройля этого электрона.
79. Заряженная частица, ускоренная разность потенциалов 200 В, имеет длину волны де Бройля 2,02пм. Найдите массу частицы, если её заряд по модулю равен заряду электрона.
80. При какой скорости длина волны да Бройля электрона равна его комптоновской длине волны?
81. Найти длину волны де Бройля для электронов, пришедших разность потенциала 1 В и 100 В.
82. Найти длину волн де Бройля для атомов водорода, движущихся при температуре 237 К с наиболее вероятной скоростью.
83. Нейтрон, попавший в металл, находится с ним в тепловом равновесии при температуре 300 оК. Следует ли учитывать его волновые свойства, при взаимодействии с кристаллической решёткой, если её период равен 0,5 нм? При расчётах принять, что нейтрон имеет среднюю квадратичную скорость.
84. Во сколько раз различаются длины волн де Бройля для протона и электрона, если они имеют одинаковую кинетическую энергию.
85. Определите дополнительную энергию, которую необходимо сообщить протону с кинетической энергией 1 эВ, чтобы длина волны де Бройля уменьшалась в 3 раза.
86. Определите радиус окружности, по которой движется протон в однородном магнитном поле с индукцей15 мТл, если его длина волны де Бройля равна 179 нм.
87. Определите энергию фотона и электрона, если длина волны того и другого равна 0,1нм.
88. В рентгеновской трубке энергия электронов вся или частично переходит в энергию излучения рентгеновских квантов. Определите длину волны де Бройля электронов, если минимальная длина волн рентгеновских квантов 4 нм.
89. Протон, электрон и фотон имеют одинаковую длину волн 0,1нм. Определите соотношение их скоростей.
90. Определите кинетическую энергию электрона, если его длина волны де Бройля равна 1 пм.
91. На какую кинетическую энергию должен быть рассчитан ускоритель электронов, чтобы можно было исследовать структуры с линейными размерами 10–15 м?
92. В модели Бора электрон движется вокруг ядра атома водорода по круговой орбите. Считать радиус орбиты равным 0,053 нм, определите длину волны де Бройля этого электрона.
93. Электрон движется по окружности радиусом 0,5 м в однородном магнитном поле с индукцией 8 мТл. Определите его дебройлевскую длину волны.
94. Какую энергию необходимо дополнительно сообщить электрону, чтобы его дебройлевская длина волны уменьшилась от 100 пм до 50 пм.
95. Поток электронов с дебройлевской длиной волны 11мкм падает нормально на прямоугольную щель шириной 0,1мм. Оценить с помощью соотношения неопределённостей угловую ширину пучка за щелью.
96. Во сколько раз различаются длины волн де Бройля протона и электрона, если они имеют одинаковую кинетическую энергию равную 0,511 МэВ.
97. Электрон и фотон имеют каждый энергию, равную 1 эВ. Во сколько раз различаются их длины волн?
98. Фотоэффект вызывается фотонами с длиной волны 0,3 нм. Какую минимальную длину волны де Бройля имеют фотоэлектроны?
99. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него была ровна 1 пм?
100. Найти длину волны де Бройля для электронов, кинетическая энергия которых равна соответственно 10 кэВ и 1 мэВ. 
5. Уравнение Шредингера. Волновая функция
101. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l с бесконечно высокими стенками. Найти нормированные волновые функции стационарных состояний частицы. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, лекции). Уточните понятие «волновая функция»; что означает понятие «нормированная» волновая функция. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний. Учитывая смысл волновой функции и граничные условия (поведение частицы на границах ящика), установите её аналитическое выражение. Уточните смысл квадрата волновой функции; должно помочь в решении задачи, в частности, в нахождении постоянной. Не забывайте граничные условия.
102. 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. Сделайте чертёж одномерного потенциального ящика; запишите уравнение Шредингера. Уточнив понятие волновой функции, смысл квадрата волновой функции и учитывая начальные условия, получите аналитическое выражение для энергии электрона в потенциальном ящике; должно получиться дискретное выражение; почему?
103. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками в основном состоянии. Какова вероятность обнаружения частицы в средней трети ящика? Сделайте чертёж одномерного потенциального ящика; запишите уравнение Шредингера. Уточните смысл волновой функции и граничные условия (поведение частицы на границах ящика); получите аналитическое выражение для волновой функции. Уточните смысл квадрата волновой функции; запишите аналитическое выражение, отражающее плотности вероятности нахождения частицы в соответствующем месте одномерного ящика. Придётся интегрировать. Вопросы не запрещены.
104. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками. Найти отношение разности ΔEn, n+1 соседних энергетических уровней к энергии En частицы в случае, если n ( 2. Сделайте чертёж одномерного потенциального ящика; уточните понятие волновой функции; запишите уравнение Шредингера; поможет записать в общем виде уравнение волновой функции, прописывающей состояние микрочастицы в квантовой механике. Уточните смысл квадрата волновой функции; учитывая начальные условия, это поможет записать аналитическое выражение для энергии электрона в одномерном потенциальном ящике; должно получиться дискретное выражение; почему? Преобразуйте, поиск ответа в математических преобразованиях.
105. Электрон находится в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной 0,1 нм. Определить наименьшую разность энергетических уровней электрона. Выразить в эВ. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, лекции). Уточните понятие «волновая функция. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний. Учитывая смысл волновой функции и граничные условия (поведение частицы на границах ящика), установите её аналитическое выражение. Уточните смысл квадрата волновой функции; должно помочь, в частности, в нахождении постоянной в уравнении волновой функции; отсюда недалеко до аналитического выражения для энергии электрона в одномерном ящике (не забывайте граничные условия). Осталось найти разность энергетических уровней и взять производную; к чему приравнять, вспомните условие минимума. 
106. Частица в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии с квантовым числом 3. Определить, в каких точках интервала 0<x<l плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения. Уточните понятие «плотность вероятности»; потребуется запись волновой функции, прописывающей состояние микрочастицы в квантовой механике; можно воспользоваться её готовым выражением (учебник, лекции); возможно получение её аналитического выражения. Для этого сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, лекции). Уточните понятие «волновая функция». Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний. Учитывая смысл волновой функции и граничные условия (поведение частицы на границах ящика), установите её аналитическое выражение. Уточните смысл квадрата волновой функции; должно помочь в решении задачи, в частности, в нахождении постоянной. Придётся интегрировать; можно воспользоваться учебником. Не забудьте уточнить «вероятность нахождения частицы максимальна; минимальна».
107. Волновая функция частицы массой m для основного состояния в одномерном потенциальном поле U(x) ( k(x2/2 имеет вид ψ(x) = A(exp(– α(x2), где A и α – некоторые постоянные. Найти с помощью уравнения Шредингера постоянную α и энергию частицы в этом состоянии. Сделайте рисунок потенциального поля (по-видимому, будет парабола?); отобразите на нём два-три возможных энергетических состояния частицы (в виде горизонтальных линий); может помочь в составлении и решении системы уравнений. Составьте систему уравнений; из уравнения Шредингера и уравнения волновой функции частицы массы m для основного состояния; в уравнении Шредингера не забыли отразить потенциальное поле (потенциальную энергию). От уравнения волновой функции частицы возьмите первую производную; затем вторую,  её результат подставьте в уравнение Шредингера; здесь же не забудьте отразить, что закон изменения потенциального одномерного поля задан. Получили несколько корявое уравнение, содержащее искомые величины α, Е и координату частицы в потенциальном поле; остальные величины определены. Сейчас должен помочь чертёж; есть основное состояние частицы (на чертеже это первая линия, горизонтальная); если координата частицы х в потенциальном поле равна нулю, то частица обладает лишь собственной энергией. Осознали, какую математическую операцию необходимо выполнить? В корявом уравнении координата х равна нулю; это позволяет выразить постоянную α через Е; внимательнее в преобразованиях. Снова возвращаемся к корявому уравнению и подставляем постоянную α, выраженную через Е; если в преобразованиях не ошиблись, должно получиться выражение для Е через заданные величины m, k, и рационализированную постоянную Планка. Возвращайтесь к выражению α через Е и находите искомую постоянную α. Решение не единственное. 
108. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Найти ширину ямы, если разность энергии между уровнями с квантовыми числами 2 и 3 составляет 0,3 эВ. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, лекции). Уточните понятие «волновая функция. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний. Учитывая смысл волновой функции и граничные условия (поведение частицы на границах ящика), установите её аналитическое выражение. Уточните смысл квадрата волновой функции; должно помочь, в частности, в нахождении постоянной в уравнении волновой функции; отсюда недалеко до аналитического выражения для энергии электрона в одномерном ящике (не забывайте граничные условия); можно воспользоваться готовым выражением (учебник, лекции). Осталось выразить разность энергетических уровней; поскольку она задана условием задачи. Из этого уравнения находите ширину потенциальной ямы. 
109. Найдите энергию и орбитальный момент импульса электрона в атоме водорода для состояния 4d. Отобразите энергетическую диаграмму атома водорода; уточните смысл главного квантового числа (n) и орбитального квантового числа (ℓ). Найдите формулы для энергии и орбитального момента импульса электрона, следующие из решения уравнения Шредингера (учебник). Придётся уточнять для заданного состояния величину квантовых чисел. Удачи.
110. Найдите проекции орбитального момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля, соответствующие ℓ ( 2. По-видимому, речь идёт об атоме водорода; отобразите его энергетическую диаграмму; уточните смысл главного квантового числа (n) и орбитального квантового числа (ℓ). Найдите (следующую из решения уравнения Шредингера (учебник)) формулу для расчёта орбитального момента импульса электрона по отношению к избранному направлению. Отобразите возможные направления проекции орбитального момента импульса электрона на чертеже.
111. Найдите проекции спинового момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля. Уточните понятие спинового момента электрона. Найдите, следующую из решения уравнения Шредингера (учебник), формулу для расчёта спинового момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля. Отобразите возможные направления проекции спинового момента импульса электрона на чертеже.
112. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной а  ( 10 см с бесконечно высокими стенками (0<x<a) – модель металла. Если энергия электрона равна 5 эВ, то чему равна длина волны де Бройля для него  в этом состоянии? Нарисуйте одномерную прямоугольную потенциальную яму (учебник, записи); отобразите возможные энергетические состояния, одно из них соответствует заданной энергии. Найдите в учебнике, записях аналитическое выражение для энергии электрона в потенциальной яме (можно вывести его самостоятельно, воспользовавшись уравнением Шредингера). Уточните понятие волны де Бройля; найдите аналитическое выражение, связывающее длину волны де Бройля с шириной потенциальной ямы и главным квантовым числом. Не забудьте про единицы измерения. 
113. Вычислить отношение вероятностей 
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. Уточните понятие волновой функции и как она связана, в частности, с линейной плотностью вероятности для одномерной потенциальной ямы (учебник, записи). Аргумент волновой функции должен быть чувствителен к номеру энергетического уровня, ширине потенциальной ямы и положению электрона в яме. Квадрат волновой функции определяет линейную плотность вероятности, следовательно, придётся интегрировать по ширине ямы. Если представить чертёж ямы и определить область, где интересует нас положение электрона, то сразу же определится область интегрирования. Удачи в преобразованиях.
114. Оценить наименьшие ошибки, с которыми можно определить скорость электрона, протона и шарика массы 1 мг, если координаты частиц и центра шарика установлены с неопределённостью 1 мкм. Уточните понятие принципа неопределённости Гейзенберга; запишите его аналитическое представление в той форме, которая более соответствует условию задачи. Преобразуйте. Не забудьте про систему единиц измерения.
115. Параллельный пучок атомов водорода со скоростью ( ( 600 м/с падает нормально на узкую щель, за которой на расстоянии ℓ ( 1 м расположен экран. Оценить с помощью соотношения неопределённостей ширину щели b, при которой ширина изображения её на экране будет минимальной. Утоните понятие «изображение щели»; оно сгодится, когда речь идёт о проявлении волновых свойств некоторого энергетического потока; в данном случае – потока атомов водорода. Сделайте чертёж так, как это было при рассмотрении явления дифракции света на узкой щели шириной b. Это даёт основания записать три уравнения: ширину щели с учётом явления дифракции; угол дифракции (условие минимума) через пространственные и волновые характеристики; соотношение неопределённости, включающее, по-видимому, понятие импульса. При решении системы из трёх уравнений учтите, что: из второго уравнения можно выразить приращение щели через волновые свойства энергетического потока и пространственные характеристики (размер щели, расстояние до экрана); из третьего уравнения выразите неопределённость щели, если учтёте, что импульс атомов водорода может быть определён достаточно точно. Подставив в первое уравнение, получите зависимость ширины щели через её геометрические размеры и скорость атомов водорода, проявляющих волновые свойства. Удачи в преобразованиях. 
116. Частица массы m находится в основном состоянии в одномерной потенциальной яме шириной ℓ с бесконечно высокими стенками. Найти силу давления, которую оказывает частица на стенку. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы; поместите на соответствующий уровень частицу; находясь на уровне, частица обладает импульсом, что и обосновывает заданный вопрос. Импульс определяется как номером энергетического уровня, так и шириной потенциальной ямы. Если выразить энергию частицы в потенциальной яме через ширину ямы, можно воспользоваться из механики взаимосвязью силы с быстротой изменения энергии. Можно воспользоваться известным уравнением для энергии частицы в потенциальной яме, являющемся функцией ширины ямы, или это выражение получить. Выбор за Вами.
117. Электрон с кинетической энергией К ( 4 эВ локализован в области размером ℓ ( 1 мкм. Оценить с помощью соотношения неопределённостей относительную неопределённость его скорости. Отобразите электрон в одномерной потенциальной яме, ширина которой определена условием задачи. Уточните принцип неопределённости Гейзенберга; запишите его аналитически в том представлении, которое соответствует заданному условию. Преобразуйте. Контролируйте размерность при расчётах.
118. Частица находится в потенциальном ящике. Найти отношение разности соседних энергетических уровней (Еn,n+1 к энергии частицы Еn в трех случаях: 1) n ( 3;  2) n ( 10; 3) n – стремится к бесконечности. Пояснить полученные результаты. Отобразите на рисунке одномерную потенциальную яму; поместите туда частицу на некоторый энергетический уровень. Запишите аналитическое выражение для энергии частицы в одномерной потенциальной яме (учебник, записи); найдите разность соседних энергетических уровней (Еn, n+1; выразите отношение разности соседних энергетических уровней (Еn, n+1 к энергии частицы Еn. Проводите расчёты, а результат поясните.
119. 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. Сделайте чертёж одномерного потенциального ящика (ямы); запишите аналитическое выражение для энергии частицы в потенциальной яме (выведите сами; учебник, записи), что позволит определить номер энергетического уровня. Уточните понятие волнового вектора и его аналитическую запись. Аналитическое выражение энергии позволяет найти импульс частицы и, далее, модуль волнового вектора. Преобразования не единственные. 
120. Частица в потенциальном ящике шириной ℓ находится в возбужденном состоянии (n ( 2). Определить в каких точках интервала (0<x<l) плотность вероятности (((х)(2 нахождения частицы максимальна и минимальна. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, записи); поместите частицу на указанный энергетический уровень; её положение на уровне определяется волновой (-функцией. Уточните понятие «плотность вероятности» (линейной в данном случае); волновая функция, определяющая плотность вероятности, должна зависеть как от координаты, так и от энергии частицы, определяемой номер уровня; а также шириной одномерной ямы. Придётся выяснять условия, при каких функция, определяющая плотность вероятности максимальна, а при каких минимальна; это математическая операция дифференцирования. Удачи в преобразованиях.
121. Электрон находится в потенциальном ящике шириной ℓ. В каких точках  в интервале 0<х<ℓ плотность вероятности  нахождения  электрона на первом и втором энергетических уровнях одинакова? Вычислить плотность вероятности для этих точек. Решение пояснить графически. Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы (учебник, записи); отобразите на рисунке указанные энергетические уровни; положение электрона на уровне определяется волновой (-функцией. Уточните понятие «плотность вероятности» (линейной в данном случае); волновая функция, определяющая плотность вероятности, должна зависеть как от координаты, так и от энергии частицы, определяемой номер уровня; а также шириной одномерной ямы. Придётся записать уравнение плотности вероятности для каждого энергетического уровня (учебник, записи; самостоятельный вывод); получите систему из двух уравнений, левые части которых равны; условие равенства правых частей и надо выяснить. Не забудьте пояснить решение графически.
122. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной а ( 10 см с бесконечно высокими стенками (0<x<a) – модель металла. Если энергия электрона равна 4 эВ, то во сколько раз длина волны его меньше ширины ямы? Сделайте чертёж одномерной потенциальной ямы; поместите на заданный энергетический уровень электрон; запишите аналитическое выражение для энергии электрона в потенциальном ящике, что позволит определить номер энергетического уровня. Свободному движению электрона (гипотеза де Бройля) соответствует плоская волна, длина которой определяется импульсом или энергией электрона; аналитическое выражение уточните. Можно переходить к сравнению длины волны электрона с шириной ямы. Удачи в преобразованиях.
123. Частица налетает на потенциальный барьер  высоты Uо и ширины а. Энергия частицы равна Е1,  запишите уравнение Шредингера для х<0 и для 0<х<а. Представьте выражения для волновых функций при х<0 и при  0<х<а. (Смотреть учебник И.В. Савельева [6, c. 325,326]). Удачи в прочтении; вопросы не запрещены.
124. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками в основном состоянии. Какова вероятность обнаружения частицы в крайней трети ящика? Сделайте чертёж одномерного потенциального ящика; запишите уравнение Шредингера. Уточните понятие волновой функции и как она связана с линейной плотностью вероятности для одномерной потенциальной ямы (учебник, записи). Волновая функция должна быть чувствительна к номеру энергетического уровня, ширине потенциальной ямы и положению электрона в яме. Квадрат волновой функции определяет линейную плотность вероятности, следовательно, для нахождения ответа придётся интегрировать по ширине ямы. Если представить чертёж ямы и определить область, где интересует нас положение электрона, то сразу же определится область интегрирования. Не потеряйте слова «…находится в основном состоянии». Удачи в преобразованиях. 

125. Частица в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной ℓ находится в возбужденном состоянии с квантовым числом 3. Определить, в каких точках интервала 0<x<ℓ плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения. Сделайте чертёж одномерного прямоугольного ящика (ямы); поместите на соответствующий уровень частицу. Уточните понятие «плотность вероятности нахождения частицы»; вопрос касается положения частицы на некоторой длине; следовательно, плотность вероятности выражается через линейные размеры ямы. Находите аналитическое выражение волновой функции частицы для одномерной ямы (учебник, записи); можно вывести самостоятельно. Далее нужно брать интеграл от квадрата волновой функции по длине (ширине) ямы. Осталось найти условие максимума или минимума полученного выражения. Не забыли учесть номер возбуждённого состояния? Удачи в преобразованиях.
6. Классическая и квантовая статистики. Фононы 
126. Какая дополнительная сила действует на обшивку фюзеляжа самолета за счёт перепада давления в салоне и снаружи самолета. Высота полета 1(104 м. Температура 250 К. Давление на поверхности Земли и в салоне одинаково и равно 100 кПа. Давление на заданной высоте определим по барометрической формуле. Затем определим силу давления на единицу поверхности. 
127. Барометр в кабине вертолёта показывает давление 90 кПа. На какой Высоте летит вертолёт, если на поверхности Земли давление 100 кПа. Атмосферу считать изотермической с температурой 290 К.
128. На какой высоте атмосферное давление вдвое меньше, чем на поверхности земли? Атмосферу считать изотермической с температурой 300 К.
129. Плотность вероятности обнаружения молекул гелия, движущихся с некоторой скоростью V, оказалась одинаковой при температурах 300 К и 600 К. Найти значение этой скорости.
130. Азот находится в равновесном состоянии при температуре 420 К. Определить относительное число молекул, скорости которых заключены в пределах от 249,9 м/с до 250,1 м/с и  от 999,9 до 1000,1 м/с  Записать закон распределения Максвелла для относительных скоростей молекул.
131. Найдите долю молекул идеального газа, скорости которых отличаются не более чем на 0,001 от значения средней скорости. Необходимо интегрировать функцию распределения по скорости.
132. Найдите относительное число молекул газа, скорости которых отличаются не более чем на 1% от значения средней квадратичной скорости.
133. Какая доля земной атмосферы находится в приповерхностном слое толщиной  1000 м? Атмосферу считать изотермической (Т = 300 К), а поле сил тяготения однородным.
134. Чему равно давление  на вершине Эвереста (высота 8848 м.), если принять, что температура воздуха не изменилась с высотой и равна 283 К. Давление на уровне моря равно 100 кПа.
135. Считая атмосферу изотермической, а ускорение свободного падения не зависящим от высоты, вычислить давление на высоте 5 км. и в шахте на глубине 2 км. Считать температуру Т ( 293 К. Давление на уровне моря Р ( 100 кПа. Записать барометрическую формулу, выражающую зависимость давления идеального газа от высоты над поверхностью земли.
136. Какова температура изотермической атмосферы, если на высоте 6 км. давление в 2 раза меньше, чем на уровне моря ?
137. Сравнить количества теплоты, необходимые для нагревания одного грамма железа на 10 К от температуры  0 К. и во втором случае от 900 К. Температуру Дебая для железа принять равной 470 К.
138. Некоторый газ находится в равновесном состоянии. Какой процент молекул газа обладает скоростями отличными от наиболее вероятной не более чем на один процент.
139. При какой температуре газообразного азота число молекул со скоростями в интервале 700 м/с – 710 м/с будет максимально?
140. Найти среднюю квадратичную скорость молекул азота, углекислого газа и гелия при температуре 300 К. 
141. Найти среднюю квадратичную,  наивероятную и среднюю арифметическую скорости молекул метана при 273 К.
142. Найти частоту колебаний атомов серебра по теории теплоёмкости Эйнштейна, если характеристическая температура серебра 165 К.
143. Какая часть молекул сернистого ангидрида при температуре 473 К обладает скоростями в пределах 210 м/с – 220 м/с? Используя формулу распределения Максвелла, находим долю молекул, движущихся со скоростями в указанном интервале.
144. При какой температуре молекулы гелия имеют такую же среднюю квадратичную скорость, как молекулы водорода при температуре 288 К.
145. Определить концентрацию свободных электронов в металле при температуре 0 К, если известно, что их средняя энергия 1,5 эВ. Концентрацию свободных электронов определим с помощью формулы для  энергии Ферми, которая связана со средней энергией свободных электронов.
146. Какая часть свободных электронов в алюминии при Т ( 0 К имеет кинетическую энергию, превышающую половину максимальной?
147. Определить отношение концентраций свободных  электронов в двух металлах при Т ( 0 К, если известно, что энергия Ферми в одном из них в 3 раза больше, чем в другом. 
148. Определите  среднюю кинетическую энергию свободных электронов в литии при температуре 0 К. 
149. Определите максимальное значение импульса свободных электронов в рубидии при температуре 0 К. Учесть,  что максимальный импульс и максимальная энергия в металле при абсолютном нуле связаны обычным соотношением. 
150. Определить отношение концентрации свободных электронов при Т ( 0 К в литии и цезии, если известно, что уровень Ферми в этих металлах соответственно равен 4,72 эВ и 1,53 эВ. 
7. Квантовая теория свободных электронов в металле 
151. Найти разницу энергий (в единицах kT) между электро​ном, находящимся на уровне Ферми, и электронами, находящимися на уровнях, вероятность заполнения которых равны 0,2 и 0,8. Следует уточнить понятие «вероятность заполнения уровня». Это лучше сделать в работе [5, с. 252]; см. библиографический список. Сделайте аналитическую запись вероятности заполнения электронами данного уровня при температурах отличных от 0оК (функция распределения Ферми с учётом принципа запрета Паули). Уточните смысл, скрывающийся за символами, и запишите функцию распределения для условий, заданных в задаче; получите систему из двух уравнений, что позволит определить энергию уровней. Здесь внимательнее, поскольку просят найти разницу энергий в единицах kT. При записи не забудьте учесть, температура предполагается неизменной; почему? 
152. Металлы литий и цинк приводят в соприкосновение друг с другом при температуре 0оК. 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. Первый вопрос задачи указывает на то, что при соприкосновении металлов происходит перераспределение электронов; такое может происходить, если электронам по каким-то причинам «уютнее» энергетически перераспределится. Металл как физическая система характеризуется набором (спектром) возможных для неё состояний. Поскольку в природе существует тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергий, частицы в первую очередь заполняют низшие состояния. Коль скоро температура 0оК и другие факторы, нарушающие упорядочивающую тенденцию, отсутствуют, наивысшим заполненным состоянием является уровень Ферми. Аналитическое выражение его можно найти в работе [5, с. 251]. Концентрацию свободных электронов можно найти, зная плотность вещества (задана) и массу его атома; атомная масса задана, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро. Если концентрация электронов в веществах, приведённых в соприкосновение, расходится, они перераспределяются (до выравнивания уровней Ферми), что сопровождается возникновением контактной разности потенциалов (см. 5, с. 267). Отсюда недалеко до ответов и на первый, и на второй вопросы. Удачи, вопросы не запрещены.
153. Вычислить по теории Дебая теплоёмкость цинка массой 100 г при температуре 10 оК. Температура Дебая равна 300 оК. Условие Т<<ТD считать выполненным. Будьте внимательны, здесь требуется вычислить теплоёмкость массы, но не удельную; по-видимому, она будет равна произведению удельной теплоёмкости на массу. Задача сводится к нахождению удельной теплоёмкости цинка при низких температурах. Цинк как вещество имеет некоторую кристаллическую структуру. Согласно классическим представлениям кристалл, состоящий из N атомов, является системой с 3(N колебательными степенями свободы. При Т ( 0 смещение одного из атомов из положения равновесия влечёт за собой смещения других соседних атомов. Колебание, возникшее в каком-то месте кристалла, передаётся от одного атома к другому; возникает упругая волна. На границе кристалла волна отражается, в результате возникает стоячая волна. Таким образом, кристалл цинка можно рассматривать как ансамбль упругих колебаний разной частоты. Дебай учёл, колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми; кроме того, при понижении температуры уменьшаются средние скорости движения атомов кристалла и увеличивается соответствующая им дебройлевская длина волна (( ( h/(m(()). Из соотношения неопределённости следует, если дебройлевская длина волны атома становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атома не подчиняется законом классической механики. Дебаю блестяще удалось преодолеть эти трудности (для тел с простой кубической решёткой). Аналитическое выражение для удельной теплоёмкости (С) можно найти в работе [6, с. 413, формула 84.13] библиографического списка; интеграл в аналитическом выражении (84.13) можно заменить числом (4((4/15). Не забывайте, Вы вычисляете теплоёмкость тела. Преобразуйте.
154. 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? Уточните понятие «вероятность заполнения уровня»; сделайте аналитическую запись вероятности заполнения электронами данного уровня при температурах больших 0оК; см. библиографический список [5, с. 252]. Результат отобразите на рисунке.
155. Каково значение энергии Ферми и температуры Ферми у электронов проводимости двухвалентной меди? Выразить энергию Ферми в джоулях и электрон-вольтах. Плотность меди 8600 кг/м3, относительная атомная масса – 63,5. Уточните понятия: «энергия Ферми», «двухвалентная медь»; «температура Ферми». Запишите аналитическое выражение энергии Ферми (см. библиографический список, работа [5, с. 251]); потребуется знание концентрации электронов; её можно найти через плотность вещества (задана) и массу его атома; атомная масса задана, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро (не забудьте, медь двухвалентна). Если энергию Ферми, выраженную в джоулях, записать через термодинамические параметры (в том числе и через температуру, несущей смысловую нагрузку температуры Ферми), появляется возможность найти температуру Ферми. Не потеряйте взаимосвязь единицы энергии «электрон-вольт» с единицей энергии «джоуль». Удачи в преобразованиях. Вопросы не запрещены.
156. Чему равна максимальная энергия электронов в серебре? Считать, что на каждый атом приходится по одному свободному электрону. Серебро как физическая система характеризуется набором (спектром) возможных для неё энергетических состояний. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (в частности, электроны серебра) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется при отсутствии в системе каких-либо факторов, влияющих на это распределение. Поставленный в задаче вопрос молчаливо предполагает, температура системы (серебра) близка к абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск верхнего энергетического уровня, заполненного при этой температуре. Аналитическое выражение найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка. При нахождении концентрации электронов учтите, её можно выразить через плотность вещества (серебра) и массу его атома; атомную массу и плотность вещества можно найти в справочнике, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро. Удачи.
157. Оценить скорость распространения акустических колебаний в алюминии, дебаевская температура которого равна 396 К. Известно, понижение температуры уменьшает средние скорости движения атомов кристаллической решётки, следовательно, увеличивается соответствующая им дебройлевская длина волны. Из соотношения неопределённости следует, когда дебройлевская длина волы частицы становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение не подчиняется законам классической механики. Дебай учёл, что колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми, а результатом этого является возникновение упругой волны. Аналитическое выражение, связывающее максимальную частоту  колебаний решётки с числом атомов и скоростью распространения колебаний (упругой волны) см. в работе [6, с. 412; формула 84.9] библиографического списка. Дебай также ввёл условие связи максимальной частоты упругих колебаний с температурой, при которой дебройлевская длина волны сравнима с размерами эффективной области движения; названа в честь его температурой Дебая см. в работе [6, с. 413, формула 84.12]. Условие Дебая позволяет найти максимальную частоту упругих колебаний, а для нахождения скорости распространения упругих (акустических) колебаний необходима концентрация атомов в единице объёма. Это можно найти через плотность алюминии и массу атома алюминия; масса атома может быть найдена через атомную массу (таблица Менделеева) и число Авогадро. Удачи в преобразованиях.
158. 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. Уточните понятие «вероятность заполнения уровня»; сделайте аналитическую запись вероятности заполнения электронами заданных уровней при температурах, указанных в условии задачи; см. библиографический список [5, с. 252]; будьте внимательны, для каждой температуры будет два уравнения. Результат желательно отобразить на рисунке.
159. Вычислить максимальную скорость электронов в кристалле меди при Т ( 0 К. Определить длину волны де Бройля для этих электронов? Медь как физическая система характеризуется набором (спектром) возможных для неё энергетических состояний. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (в частности, электроны меди) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется при отсутствии в системе каких-либо факторов, влияющих на это распределение. В условии задачи температура системы (медь) равна абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск верхнего энергетического уровня, заполненного при этой температуре. Аналитическое выражение найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка. При нахождении концентрации электронов учтите, её можно выразить через плотность вещества (медь) и массу его атома; атомную массу и плотность вещества можно найти в справочнике, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро (здесь молчаливо предполагается, медь одновалентна). Следует заметить, при указанной в условии задачи температуре тепловое движение как таковое отсутствует (почему?). Предполагается, при указанной температуре электроны меди обладают энергией Ферми, этому значению энергии может соответствовать скорость некоего движения. В силу постулированной де Бройлем эквивалентности волновых и корпускулярных представлений, электрон на уровне Ферми может быть представлен волновым процессом, длина волны которого связана с импульсом частицы; а значит и с энергией движения. Таким образом, зная скорость частицы на уровне Ферми и энергию этого уровня, можно определить длину волны де Бройля  для электрона (см. в библиографическом списке работу  [6, с. 309]). 
160. Температура Дебая для алмаза равна 2000 К. Вычислить его удельную теплоёмкость при температуре 30 К. Известно, понижение температуры уменьшает средние скорости движения атомов кристаллической решётки, что увеличивает соответствующую им дебройлевскую длину волны. Из соотношения неопределённости следует, когда дебройлевская длина волы частицы становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение не подчиняется законам классической механики. Дебай учёл, что колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми, а результатом этого является возникновение упругих волн, распространяющихся в кристалле. Ему удалось решить задачу по нахождению внутренней энергии единицы объёма кристалла, а отсюда и теплоёмкость единицы объёма. Это можно найти в работе [6, с. 413, формула 84.13] библиографического списка. Интеграл в этом выражении можно заменить числом (4((4/15). Внимательнее с обозначением температур: шкалы Кельвина и температуры Дебая; удачи.
161. Определить число свободных электронов при температуре Т = 0оК, которое приходится на один атом натрия. Величина энергии уровня Ферми для натрия равна 3,12 эВ. Плотность натрия равна 970 кг/м3. Уточните аналитическую взаимосвязь энергии уровня Ферми от концентрации свободных электронов (см. в работе [5, с. 251] библиографического списка); позволит оценить концентрацию электронов на единицу объёма. Оцените концентрацию атомов в единице объёма; плотность вещества задана и может быть определена как произведение массы одного атома на число атомов; атомную массу определите по таблице Менделеева, что позволит найти массу одного атома, так как число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро. Удачи.
162. Имеются два металла с концентрацией свободных электронов n1 = 1028 м–3 и n2 ( 1029 м–3. Определить внутреннюю контактную разность потенциалов, возникающую при приведении этих металлов в соприкосновение. Уточните понятие «внутренняя контактная разность потенциалов» (см. в работе [5, с. 276] библиографического списка); запишите её аналитическое выражение. Придётся уточнить понятие «уровня Ферми» и его аналитическое выражение (см. в работе [5, с. 251] библиографического списка). Преобразуйте, должно получиться.
163. 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. Уточните понятие «внутренняя контактная разность потенциалов» (см. в работе [5, с. 275] библиографического списка); при записи её аналитического выражения внимательнее отнеситесь к чтению предпоследнего абзаца работы [5, с. 275] (см. библиографический список).Внимательнее к единицам измерения работы выхода (внесистемные, преобразуйте).
164. Вычислить минимальную длину волны Дебая в титане, если его характеристическая температура равна 280 оК, а скорость звука в нем ( ( 6(103 м/с. Титан как вещество имеет некоторую кристаллическую структуру. Согласно классическим представлениям кристалл, состоящий из N атомов, является системой с 3(N колебательными степенями свободы. При Т ( 0 смещение одного из атомов из положения равновесия влечёт за собой смещения других соседних атомов. Колебание, возникшее в каком-то месте кристалла, передаётся от одного атома к другому; возникает упругая волна. На границе кристалла волна отражается, в результате возникает стоячая волна. Таким образом, кристалл можно рассматривать как ансамбль упругих колебаний разной частоты. Дебай учёл, колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми; кроме того, при понижении температуры уменьшаются средние скорости движения атомов кристалла и увеличивается соответствующая им дебройлевская длина волна (( ( h/(m(()). Из соотношения неопределённости следует, если дебройлевская длина волны атома становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атома не подчиняется законом классической механики. Дебаю блестяще удалось преодолеть эти трудности (для тел с простой кубической решёткой). Аналитическое выражение для Вашей задачи ((min) можно найти в работе [6, с. 412] библиографического списка. Аналитическое выражение для (m найдёте здесь же под номером (84.12). Если не забыли, что температура Дебая задана, должно получиться. Преобразуйте.
165. При какой температуре вероятность найти в проводнике электрон с энергией 0,5 эВ над уровнем Ферми равна 2 %? Уточните понятие «вероятность заполнения уровня» (см. библиографический список [5, с. 252]); запишите аналитическое выражение вероятности заполнения электроном заданного уровня при некоторой температуре (её необходимо найти); будьте внимательны при записи заданного значения вероятности, дано в процентах. Результат желательно отобразить на рисунке.
166. До какой температуры надо было бы нагреть класси​ческий электронный газ, чтобы средняя энергия его электронов оказалась равной максимальной энергии свободных электронов в меди при T = 0 оК? Считать, что на каждый атом меди приходится один свободный электрон. Медь как физическая система характеризуется набором (спектром) возможных для неё энергетических состояний. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (в частности, электроны меди) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется при отсутствии в системе каких-либо факторов, влияющих на это распределение. Поставленный в задаче вопрос предполагает, температура системы (медь) равна абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск верхнего энергетического уровня, заполненного при этой температуре. Аналитическое выражение найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка. При нахождении концентрации электронов учтите, её можно выразить через плотность вещества (меди) и массу его атома; атомную массу и плотность вещества можно найти в справочнике, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро. Осталось записать аналитическое выражение для энергии электрона (из термодинамики) через температуру. Преобразуйте, удачи.  
167. Вычислить давление электронного газа в металличес​ком натрии при T = 0 оК, если концентрация свободных электронов в нём 2,5(1022 см–3. Придётся воспользоваться уравнением для давления идеального газа; требуется знание температуры. При указанной в условии задачи температуре тепловое движение как таковое отсутствует (почему?); в то же время электроны металлического натрия обладают энергией Ферми. Этому значению их энергии может быть сопоставлена скорость некоего движения и тогда возможна запись этой энергии (Ферми) через термодинамические параметры n, k, Т и число степеней свободы. Преобразуйте.
168. Молярная теплоёмкость серебра при температуре 20 оК равна 1,65 Дж/(К(.моль). Вычислить характеристическую температуру Дебая. Условие Т<<ТD считать выполненным. Будьте внимательны, здесь задана молярная теплоёмкость; по-видимому, она равна произведению удельной теплоёмкости на молярную массу. Задача сводится к нахождению удельной теплоёмкости серебра при низких температурах (проще). Серебро как вещество имеет некоторую кристаллическую структуру. Согласно классическим представлениям кристалл, состоящий из N атомов, является системой с 3(N колебательными степенями свободы. При Т ( 0 смещение одного из атомов из положения равновесия влечёт за собой смещения других соседних атомов. Колебание, возникшее в каком-то месте кристалла, передаётся от одного атома к другому; возникает упругая волна. На границе кристалла волна отражается, в результате возникает стоячая волна. Таким образом, кристалл серебра можно рассматривать как ансамбль упругих колебаний разной частоты. Дебай учёл, колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми; кроме того, при понижении температуры уменьшаются средние скорости движения атомов кристалла и увеличивается соответствующая им дебройлевская длина волна (( ( h/(m(()). Из соотношения неопределённости следует, если дебройлевская длина волны атома становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атома не подчиняется законом классической механики. Дебаю блестяще удалось преодолеть эти трудности (для тел с простой кубической решёткой). Аналитическое выражение для удельной теплоёмкости (С) можно найти в работе [6, с. 413, формула 84.13] библиографического списка; интеграл в аналитическом выражении (84.13) можно заменить числом (4((4/15). Не забывайте, Вам задана молярная теплоёмкость серебра; в Ваших руках удельная. Преобразуйте.
169. Чему равна длина волны де Бройля наиболее быстрых электронов в алюминии при Т = 0 оК? Алюминий как физическая система характеризуется набором (спектром) возможных для неё энергетических состояний. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (в частности, электроны алюминия) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется при отсутствии в системе каких-либо факторов, влияющих на это распределение. В условии задачи температура системы (алюминий) равна абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск верхнего энергетического уровня, ещё заполненного при этой температуре электронами. Аналитическое выражение найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка. При нахождении концентрации электронов учтите, её можно выразить через плотность вещества (алюминий) и массу его атома; атомную массу и плотность вещества можно найти в справочнике, а число атомов в атомной массе определяется числом Авогадро. Следует заметить, при указанной в условии задачи температуре тепловое движение как таковое отсутствует (почему?). Тем не менее, электронам, обладающим энергией Ферми, может соответствовать скорость некоего движения. В силу постулированной де Бройлем эквивалентности волновых и корпускулярных представлений, электрон на уровне Ферми может быть представлен волновым процессом, длина волны которого связана с импульсом частицы; а значит и с энергией движения (см. в библиографическом списке работу  [6, с. 309]). В условии данной задачи, как следует из выше сказанного, энергия наиболее быстрых электронов определяется энергией Ферми; её придётся записать через выражение кинетической энергии электрона и выразить его импульс; далее всё как в работе [6, с. 309]. Удачи.
170. Определить отношение концентраций n1/n2 свободных электронов при Т = 0 оК в литии и цезии, если известно, что энергия Ферми в этих металлах соответственно равна 4,72 эВ и 1,53 эВ. Литий и цезий, как и любая физическая система, характеризуются набором (спектром) возможных для них энергетических состояний. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (электроны указанных веществ) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется в указанных системах при отсутствии каких-либо факторов, влияющих на это распределение; это подтверждается равенством температуры абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск верхнего энергетического уровня, заполненного при этой температуре электронами, уровня Ферми. Аналитическое выражение найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка; записать придётся дважды. Преобразуйте согласно вопросу.
171. Определить концентрацию свободных электронов при температуре 0 оК. Энергию Ферми принять равной 1 эВ. Уточните понятие «энергия Ферми»; найдите её аналитическую запись, например, в работе [5, с. 251] библиографического списка. Преобразуйте. 
172. Определить максимальную скорость электронов в металле при абсолютном нуле, если энергия Ферми равна 5,7 эВ. Для окружающей реальности характерна тенденция к преимущественному заполнению состояний с малыми значениями энергии. Под действием этой «упорядочивающей тенденции» частицы (электроны металла) в первую очередь занимают места с малыми значениями энергии. Тенденция к преимущественному заполнению низших уровней проявляется при отсутствии в системе каких-либо факторов, влияющих на это распределение. По условию задачи температура системы (металл) равна абсолютному нулю. Следовательно, Ваши действия должны быть направлены на поиск аналитического выражения верхнего энергетического уровня, уровня Ферми; его найдёте в работе [5, с. 251] библиографического списка. Этому значению энергии электрона на уровне Ферми может быть сопоставлена скорость некоего движения и тогда возможно поставить знак равенства между аналитическим выражением энергии Ферми и выражением кинетической энергии. Преобразуйте. 
173. При нагревании кристалла меди массой 25 г от 10 оК до 20 оК ему было сообщено количество теплоты 0,8 Дж. Найти дебаевскую температуру  для меди. Условие Т<<ТD считать выполненным. При столь низких температурах, указанных в условии задачи, полезна гипотеза Дебая, которая заключается, примерно, в следующем: если дебройлевская длина волны движущихся атомов кристаллической решётки становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атомов кристаллической решётки должно рассматриваться по законам квантовой механикой. Ему блестяще удалось справиться с решением задачи (для простой кубической решётки) и получить аналитическое выражение для удельной теплоёмкости кристалла. Это можно найти в работе [6, с. 413, формула 84.13] библиографического списка; интеграл в формуле можно заменить числом (4((4/15). Это выражение следует подставить в формулу элементарного количества теплоты, умножив на массу и элементарное изменение температуры. Если проинтегрировать, получите количество теплоты, подведённое к кристаллу меди. Концентрацию атомов меди в единице объёма найдёте через плотность и массу атома меди; массу атома меди можно найти через атомную массу и число Авогадро. Для ответа на вопрос придётся делать преобразования. Удачи.
174. Вычислить максимальную частоту Дебая, если известно, что молярная теплоёмкость серебра равна 1,7 Дж/(моль( К) при Т ( 20 оК. Считать условие Т<<TD выполненным. Будьте внимательны, здесь задана молярная теплоёмкость; по-видимому, она равна произведению удельной теплоёмкости на молярную массу (проверьте). Серебро как вещество имеет некоторую кристаллическую структуру. Согласно классическим представлениям кристалл, состоящий из N атомов, является системой с 3(N колебательными степенями свободы. При Т ( 0 смещение одного из атомов из положения равновесия влечёт за собой смещения других соседних атомов. Колебание, возникшее в каком-то месте кристалла, передаётся от одного атома к другому; возникает упругая волна. На границе кристалла волна отражается, в результате возникает стоячая волна. Таким образом, кристалл можно рассматривать как ансамбль упругих колебаний разной частоты. Дебай учёл, колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми; кроме того, при понижении температуры уменьшаются средние скорости движения атомов кристалла и увеличивается соответствующая им дебройлевская длина волна (( ( h/(m(()). Из соотношения неопределённости следует, если дебройлевская длина волны атома становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атома не подчиняется законом классической механики. Дебаю блестяще удалось преодолеть эти трудности (для тел с простой кубической решёткой). Аналитическое выражение для Вашей задачи ((max) можно найти в работе [6, с. 413; формула 84.12] библиографического списка. Для нахождения (m потребуется знание характеристической температуры Дебая. Эту трудность можно преодолеть, поскольку Вам известна молярная теплоёмкость при Т ( 20 оК; работа [6, с. 413; формула (84.13)]; интеграл в этой, несколько громоздкой формуле, можно заменить числом (4((4/15). Если не забыли, что имеете дело с молярной теплоёмкостью, должны получить выражение для температуры Дебая. Концентрацию электронов в единице объёма для серебра можно выразить из удельного веса, зная массу атома серебра. Массу атома серебра можно найти из атомной массы, зная, что это масса молекул, содержащихся в числе Авогадро. Преобразуйте. Вопросы приветствуются.
175. Можно ли считать температуры 20 и 30 оК низкими для кристалла, теплоёмкость которого при этих температурах равна соответственно 0,226 и 0,760 Дж/(моль(К)? Следует обратить внимание, теплоёмкость дана молярная; в данных отразили? При столь низких температурах, указанных в условии задачи, для расчёта удельной теплоёмкости полезна гипотеза Дебая, которая заключается, примерно, в следующем: если дебройлевская длина волны движущихся атомов кристаллической решётки становится сравнимой или превышает линейные размеры эффективной области движения, то движение атомов кристаллической решётки должно рассматриваться по законам квантовой механикой. Ему блестяще удалось справиться с решением задачи (для простой кубической решётки) и получить аналитическое выражение для удельной теплоёмкости кристалла. Это можно найти в работе [6, с. 413, формула 84.13] библиографического списка; интеграл в формуле можно заменить числом (4((4/15). Данное выражение позволяет записать удельную теплоёмкость для температур 20 оК и 30 оК. Для ответа на вопрос придётся думать, какие преобразования делать и почему; например, можно разделить, а можно вычислить температуру Дебая. Выбор за Вами, есть и другие операции. Удачи.
8. Электропроводность полупроводников.

Полупроводниковые приборы 
176. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от Т1 ( 300 К до Т2 ( 400 К увеличивается удельная электрическая проводимость в 5,2 раза. Найти ширину запрещенной зоны полупроводника. Используя функцию распределения Ферми-Дирака, получено аналитическое выражение для концентрации электронов проводимости в чистом полупроводнике. Поскольку электропроводность пропорциональна концентрации носителей тока, получаем  зависимость удельной электронной проводимости от ширины запрещённой зоны полупроводника и температуры.
177. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 400 К до 500 К увеличивается собственная концентрация носителей в 37,5 раза. Определить уровень Ферми, отсчитанный от верхней границы валентной зоны.
178. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 550 К до 500 К электрическое сопротивление увеличилось в 5 раз. Определить уровень Ферми для данного полупроводника.
179. При нагревании чистого беспримесного полупроводника от 400 К до 500 К увеличивается удельная электрическая проводимость в 10 раз. Определить уровень Ферми для данного полупроводника.
180. При  изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 273 К увеличивается его удельная электрическая проводимость в 2,7 раза. Найдите значение конечной температуры, если  ширина запрещённой зоны полупроводника 0,72 эВ.
181. При увеличении температуры от 273 К до 283 К собственная концентрация носителей увеличивается в 2,28 раза. Найдите величину ширины запрещённой зоны полупроводника.
182. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 800 К увеличивается  его электрическое сопротивление в 6 раз. Энергия  Ферми 0,7 эВ. Определите величину конечной температуры.
183. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 700 К собственная концентрация носителей увеличилась в 10 раз. Энергия запрещённой зоны  0,54 эВ. Найти величину конечной температуры.
184. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 290 К до 273 К его электрическое сопротивление увеличилось в 2,45 раза. Определить ширину запрещённой зоны полупроводника.
185. При изменении температуры чистого беспримесного полупроводника от 400 К собственная концентрация носителей увеличилась в 8 раз. Величина энергии запрещённой зоны 0,54 эВ. Найти конечную температуру.
186. При  изменении температуры чистого беспримесного от 500 К удельная электрическая проводимость увеличилась в 27 раз. Уровень энергии Ферми 2,7 эВ. Найти величину конечной температуры. 
187. Начальная температура чистого беспримесного полупроводника 400 К. При охлаждении образца электрическое сопротивление увеличилось в 10 раз. Найти конечную  температуру, учитывая,что ширина запрещенной зоны полупроводника 1,1эВ.
188. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 300 К до 310 К. Определить изменение собственной концентрации носителей, если ширина запрещённой зоны полупроводника 1,1 эВ.
189. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 350 К до 400 К. Определить изменение электрического сопротивления, если уровень Ферми, отсчитанный от верхней границы валентной зоны составил 0,6 эВ.
190. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 400 К до 500 К. Ширина запрещённой зоны полупроводника 0,74 эВ. Начальная собственная концентрация носителей 2(1023 см–3. Определить конечную собственную концентрацию носителей.
191. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 400 К до 420 К. Начальная удельная электрическая проводимость  0,9 См/м. Ширина запрещенной зоны  полупроводника 1,1 эВ. Найти конечную удельную электрическую проводимость.
192. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 300 К до 310 К. Ширина запрещённой зоны полупроводника 0,3 эВ. Определить  во сколько раз изменилось электрическое сопротивление полупроводника.
193. Чистый  беспримесный полупроводник  нагрели от 273 К до 300 К. Во сколько раз  изменилась удельная электронная проводимость, если ширина запрещённой зоны полупроводника 0,74 эВ.
194. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 500 К до 520 К. Начальная собственная концентрация носителей 3(1023 см–3. Ширина запрещённой зоны полупроводника 0,57 эВ. Вычислить конечную собственную концентрацию носителей.
195. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 400 К до 420 К, при этом уровень Ферми для этого полупроводника 2,7 эВ. Во сколько раз изменится собственная концентрация носителей.
196. При нагревании чистого беспримесного полупроводника от 300 К до 350 К собственная концентрация носителей увеличилась в 20 раз. Найти значение энергетического уровня Ферми.
197. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 300 К до 330К. Уровень энергии Ферми, отсчитанный от верхней границы валентной зоны  0,36 эВ. Начальная электрическая проводимость 0,2 См/м. Определить электрическую проводимость после нагревания.
198. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 500 К до 550 К. При этом удельная электрическая проводимость выросла с 19,2 См/м до 60 См/м. Определить уровень энергии  Ферми.
199. Чистый  беспримесный полупроводник нагрели от 400 К до 450 К при этом собственная концентрация носителей увеличилась в 7,5 раза. Определить ширину запрещённой зоны полупроводника. 
200. Чистый беспримесный полупроводник нагрели от 350 К до 400 К. Уровень энергии Ферми 0,57 эВ. Как при этом измениться удельная электрическая проводимость. 
9. Ядро и элементарные частицы
201. Найти энергию связи, удельную энергию связи и дефект массы ядра изотопа углерода 6С12. Уточните перечисленные понятия, это можно легко сделать, заглянув в работу [6, с. 439] библиографического списка. Получите массу удовольствия; осознаете, что не только можете читать, но и понимать. Удачи в пути.
202. Первоначальная масса урана 92U238 равна 1 г. Найти начальную активность и активность через 1 миллион лет. Период полураспада 4,5(109 лет. Уточните понятие «радиоактивность» и закон радиоактивного распада; переходите к уточнению понятия «постоянная распада» и её аналитической взаимосвязи с периодом полураспада. Осталось записать аналитическое выражение активности; предварительно уточните смысл этого понятия, в частности, «начальная активность» и активность в данный момент времени; здесь может помочь аналитическая запись закона радиоактивного распада.
203. Электрон и позитрон, образованные квантом с энергией 5,7 МэВ, дают в камере Вильсона, помещённой в магнитное поле, траектории с радиусом кривизны 3 см. Найти индукцию магнитного поля. Уточните электрические свойства образованных частиц; сделайте чертёж, отражающий движение частиц в магнитном поле; не забудьте, магнитное поле «небезразлично» к движущимся частицам. Придётся найти аналитическое выражение силы Лоренца и учесть, движение по окружности. Потребуется нахождение импульса частицы через заданные величины. Ищите аналитическое выражение, связывающее импульс частицы с энергией её движения и покоя (кратчайший путь, см. работу [6, с. 487; формула 97.1] библиографического списка). Не забудьте обратить внимание на единицу измерения заданной энергии. Спрашивайте.
204. 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. Уясните аналитическую запись закона радиоактивного распада; для нахождения начального числа радиоактивных атомов в заданной массе препарата воспользуйтесь атомной массой препарата и числом Авогадро (если его забыли). Уточните смысл обозначений в законе радиоактивного распада; по ошибке можете вычислить число не распавшихся атомов.
205. Атомный ледокол имеет мощность 32 МВт и потребляет в сутки 200 г урана 92U235. Определить коэффициент полезного действия реактора ледокола. Считать, что при каждом делении освобождается энергия 200 МэВ. Уточните понятие коэффициента полезного действия; при записи в «дано» укажите, где работа (мощность) положительная и где будет работа затраченная. При нахождении затраченной работы необходимо уточнить число актов распада за 24 часа (сутки); придётся осознать понятие «атомная масса» и «число Авогадро»; это поможет найти число распавшихся атомов и составить аналитическое выражение для нахождения выделившейся (затраченной) энергии в реакторе в результате распада 200 г 92U235. При проведении расчётов не забудьте про единицы измерения заданных физических величин.
206. Период полураспада фосфора Р32  – 15 дней. Найти активность препарата через 10, 20 и 90 дней после его изготовления, если начальная активность равна 100 мКи. Уточните понятие «радиоактивность» и закон радиоактивного распада; переходите к уточнению понятия «постоянная распада» и её аналитической взаимосвязи с периодом полураспада. Осталось записать аналитическое выражение активности; предварительно уточните смысл этого понятия, в частности, «начальная активность» и активность в данный момент времени; здесь может помочь аналитическая запись закона радиоактивного распада.
207. Определить период полураспада радона, если за сутки из 1 миллиона атомов распадается 175 тысяч атомов. Запишите закон радиоактивного распада; уточните смысл каждого символа. Сделайте аналитическую запись для распавшихся атомов; преобразуйте и выражайте период полураспада.
208. Сколько процентов от начального количества радиоактивного химического элемента распадается за время, равное средней продолжительности жизни ядер этого элемента? Запишите закон радиоактивного распада; сделайте аналитическую запись для числа распавшихся атомов; не забудьте, время распада задано. Не забудьте уточнить понятие (средней продолжительности жизни и его аналитическую запись). Аккуратнее в записи процентов.
209. В результате захвата α–частицы ядром изотопа азота 7N14 образуются неизвестный элемент и протон. Написать реакцию, определить неизвестный  элемент и найти энергетический эффект реакции. Если возникли трудности записи реакции, обратитесь к работе [5, с. 457] библиографического списка. При расчёте энергетического эффекта реакции воспользуйтесь табличным значением масс изотопов (нуклидов) можно найти в работе [1, или 2] библиографического списка; разность масс покоя изотопов (нуклидов) до и после реакции определяет энергию реакции (аналитическое выражение установить). Спрашивать не запрещено.
210. Активность изотопа углерода 6С14 в древних деревянных предметах составляет 80% активности этого изотопа в свежесрубленных деревьях. Период полураспада равен 5570 годам. Определить возраст древних предметов. Запишите закон радиоактивного распада для свежесрубленных деревьев; поможет найти активность свежесрубленных деревьев. Если записать закон радиоактивного распада с учётом числа не распавшихся изотопов свежесрубленных деревьев, то появляется возможность выразить активность древних деревянных предметов; кстати, не забыли, она составляет 80 % активности свежесрубленных. Преобразуйте.
211. При бомбардировке изотопа азота 7N14 нейтронами получается изотоп углерода 6С14, который оказывается β-радиоактивным. Написать уравнения обеих реакций. Если возникнут трудности при написании реакции, просмотрите в работе [6] библиографического списка с. 462; при возникновении затруднений в написании второй реакции, вернитесь к с. 455 названной работы; не забудьте изотоп углерода является «материнским» ядром. Спрашивайте, помогут.
212. В результате захвата нейтрона ядром изотопа азота 7N14 образуются неизвестный элемент и α–частица. Написать реакцию и определить неизвестный  элемент. При написании реакции не забывайте, «работает» закон сохранения массового числа и зарядового числа.
213. 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. Обратите внимание, масса ядра всегда меньше суммы масс входящих в него частиц (нуклонов). Из закона взаимосвязи массы и энергии (Е ( m(c2) следует, уменьшение массы ядра сопровождается эквивалентным уменьшением его энергии ((Е ( (m(c2); её называют энергией связи нуклонов. Если Вы оцените энергию связи 20 нуклонов в ядре Nе (материнское ядро), а также энергию связи нуклонов в двух (-частицах и ядра С12, то разность энергий связи материнского ядра и дочерних ядер (не забывайте, (-частиц две) даст искомую энергию. Преобразуйте.
214. Сколько энергии выделится при образовании одного грамма гелия из протонов и нейтронов? По-видимому, в задаче речь идёт об энергии связи ядра; с аналитическим выражением можно ознакомиться в работе [6, с. 438, 439] библиографического списка. Не забудьте, это выражение позволяет найти выделившуюся энергию при образовании одного атома, а Вам необходимо найти энергию, выделившуюся при образовании одного грамма гелия; это потребует поиска числа атомов гелия в одном грамме. Из курса химии известно, какова масса одного моля вещества и сколько в нём (моле) атомов; задача обратная –известна масса гелия и сколько там атомов. Преобразуйте.
215. Изотоп радия с массовым числом 226 превратился в изотоп свинца с массовым числом 206. Сколько α– и β–распадов произошло при этом? Желательно записать реакцию в общем виде и далее, не забывая про закон сохранения массового числа и зарядового числа, проставить коэффициенты перед элементами в реакции. 
216. Какая энергия выделится, если при реакции: 4Be9 + 1H2 → 5В10 + 0n1 подвергнуть превращению все ядра, находящиеся в одном грамме бериллия? Из условия задачи следует, требуется найти энергетический выход реакции одного ядра изотопа бериллия, а затем, зная число ядер бериллия в одном грамме, определить энергию, выделившуюся при распаде этих ядер; какую математическую операцию придётся осуществить, становится понятно. При расчёте энергетического эффекта реакции воспользуйтесь табличным значением масс изотопов (нуклидов), которые можно найти в работе [1 или 2] библиографического списка; разность масс покоя изотопов (нуклидов) до и после реакции, умноженная на квадрат скорости света, определяет энергию реакции. Не забудьте, энергия определяется числом распавшихся атомов бериллия, содержащихся в одном грамме. Преобразуйте. 
217. 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. Уточните основной закон радиоактивного распада в его аналитической записи; преобразуйте запись его для нахождения числа распавшихся атомов (так сформулирован вопрос). Для нахождения первоначального числа атомов участвующих в распаде уточните аналитическое выражение, связывающее массу вещества через массу одного атома и их количество. Массу одного атома можно определить через атомную массу и число Авогадро. Не забудьте, вторым вопросом стоит определение постоянной распада. Преобразуйте.
218. Определить пороговую энергию γ-кванта для образования электронно-позитронной пары в кулоновском поле ядра. Рождение электронно-позитронной пары происходит при прохождении γ-фотонов через вещество и является одним из механизмов поглощения γ-лучей. В процессе рождения пары должна участвовать ещё одна частица, воспринимающая избыток импульса фотона над суммарным импульсом электрона и позитрона (закон сохранения импульса); именно этот факт обусловливает в условии задачи фразу «… в кулоновском поле ядра». Запишите процесс рождения пары электрон-позитрон в виде уравнения; если трудно (см. в работе [6, с. 491, формула 97.2.] библиографического списка). 
219. Какое количество энергии можно получить от деления 1 г  урана 92U238, если при каждом делении выделяется энергия, приблизительно равная 200 МэВ? Фраза «… при каждом делении выделяется энергия», по-видимому, означает одного атома урана. Естественно, чтобы определить энергию при делении всех атомов, содержащихся в 1 г урана, нужно знать общее число атомов урана в этой массе. Атомная масса дана, число атомов в одном моле определяется числом Авогадро, а там не за горами операция деления и масса одного атома в Ваших руках; вместе с этим число атомов урана в 1 г и полная энергия при их делении. Преобразуйте. 
220. Какое количество энергии выделяется в результате термоядерной реакции синтеза 1 г гелия из дейтерия и трития? Запишите символами термоядерную реакцию синтеза дейтерия и трития с образованием атома гелия и нейтрона (почему нужен нейтрон?). При расчёте энергетического эффекта реакции воспользуйтесь табличным значением масс изотопов (нуклидов), которые можно найти в работе [1 или 2] библиографического списка; разность масс покоя изотопов (нуклидов) до и после реакции, умноженная на квадрат скорости света, определяет энергию реакции. Преобразуйте.
221. Активность некоторого препарата уменьшается в 2,5 раза за 7 суток. Найти его период полураспада. Уточните символическое обозначение активности и периода полураспада, сделали?; не будет лишней аналитическая запись закона радиоактивного распада; обязательно сделать! Запишите данные: время первое, по-видимому, равно нулю; время второе, равно указанному в условии задачи. Записали? Также поступите с активностью: для первого времени активность с меткой один, для второго времени активность с меткой два; не забудьте записать, Вам известно отношение активностей. Запишите закон радиоактивного распада для первого времени (t ( 0); позволит найти число атомов в этот момент, а значит и активность первую. Ещё раз запишите закон радиоактивного распада, только для времени t2 (задано); найдёте число не распавшихся атомов; вместе с этим и активность для времени t2. Подставьте эти значения в заданное отношение активностей. Преобразуйте. Должно получиться.
222. Определить энергетический эффект реакции: 7N14 + 2He4→ 8О17 + 1H1. Выделяется или поглощается энергия? При расчёте энергетического эффекта реакции воспользуйтесь табличным значением масс изотопов (нуклидов), которые можно найти в работе [1 или 2] библиографического списка; разность масс покоя изотопов (нуклидов) до и после реакции, умноженная на квадрат скорости света, определяет энергию реакции. 
223. Определить энергию реакции 3Li7 ( p1 → 2(2He4, если удельная энергия связи в ядрах лития и гелия равны 5,6 и 7,06 МэВ соответственно. Уточните понятие «удельная энергия связи»; можно найти в работе [6, с. 440; второй абзац]. Обратите внимание, масса ядра всегда меньше суммы масс входящих в него частиц (нуклонов). Из закона взаимосвязи массы и энергии (Е ( m(c2) следует, уменьшение массы ядра сопровождается эквивалентным уменьшением его энергии ((Е ( (m(c2); её называют энергией связи нуклонов. Если Вы оцените энергию связи 7 нуклонов в ядре Li7, а также энергию связи нуклонов в двух (-частицах (2(2He4), то разность энергий связи исходных частиц и частиц продуктов реакции даст искомую энергию (не забывайте, (-частиц две). Преобразуйте.
224. При бомбардировке изотопа алюминия  13Al27 α–частицами получается радиоактивный изотоп фосфора 15Р30, который затем распадается с испусканием позитронов. Написать уравнения обеих реакций. При написании уравнений реакции не забывайте о законе сохранения массового и зарядового числа. Прежде уточните понятие частицы «позитрон».
225. Какая доля радиоактивных ядер кобальта, период полураспада которых 71,3 суток, распадётся за 35,6 дней? Уточните закон радиоактивного распада в его аналитической части; в частности, что из него следует. Если это удалось, сделайте аналитическую запись числа распавшихся ядер кобальта. При удачном исходе, сделайте аналитическую запись, отражающую какую долю составляют распавшиеся ядра кобальта от первоначального числа распадающихся ядер. По-видимому, придётся допустить, в начальный момент у Вас было Nо ядер кобальта. Удачи в преобразованиях. Спрашивать не запрещено.
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 1

	   N зад 

Nвар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	
	

	1
	10
	35
	60
	85
	110
	135
	160
	185
	210
	
	
	

	2
	11
	36
	61
	86
	111
	136
	161
	186
	211
	
	
	

	3
	12
	37
	62
	87
	112
	137
	162
	187
	212
	
	
	

	4
	13
	38
	63
	88
	113
	138
	163
	188
	213
	
	
	

	5
	14
	39
	64
	89
	114
	139
	164
	189
	214
	
	
	

	6
	15
	40
	65
	90
	115
	140
	165
	190
	215
	
	
	

	7
	16
	41
	66
	91
	116
	141
	166
	191
	216
	
	
	

	8
	17
	42
	67
	92
	117
	142
	167
	192
	217
	
	
	

	9
	18
	43
	68
	93
	118
	143
	168
	193
	218
	
	
	

	10
	19
	44
	69
	94
	119
	144
	169
	194
	219
	
	
	

	11
	20
	45
	70
	95
	120
	145
	170
	195
	220
	
	
	

	12
	21
	46
	71
	96
	121
	146
	171
	196
	221
	
	
	

	13
	22
	47
	72
	97
	122
	147
	172
	197
	222
	
	
	

	14
	23
	48
	73
	98
	123
	148
	173
	198
	223
	
	
	

	15
	24
	49
	74
	99
	124
	149
	174
	199
	224
	
	
	

	16
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	
	
	

	17
	1
	26
	51
	76
	101
	126
	151
	176
	201
	
	
	

	18
	2
	27
	52
	77
	102
	127
	152
	177
	202
	
	
	

	19
	3
	28
	53
	78
	103
	128
	153
	178
	203
	
	
	

	20
	4
	29
	54
	79
	104
	129
	154
	179
	204
	
	
	

	21
	5
	30
	55
	80
	105
	130
	155
	180
	205
	
	
	

	22
	6
	31
	56
	81
	106
	131
	156
	181
	206
	
	
	

	23
	7
	32
	57
	82
	107
	132
	157
	182
	207
	
	
	

	24
	8
	33
	58
	83
	108
	133
	158
	183
	208
	
	
	

	25
	9
	34
	59
	84
	109
	134
	159
	184
	209
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 2

	   N зад 

Nвар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	13
	38
	63
	88
	113
	138
	163
	188
	213
	
	
	

	2
	14
	39
	64
	89
	114
	139
	164
	189
	214
	
	
	

	3
	15
	40
	65
	90
	115
	140
	165
	190
	215
	
	
	

	4
	16
	41
	66
	91
	116
	141
	166
	191
	216
	
	
	

	5
	17
	42
	67
	92
	117
	142
	167
	192
	217
	
	
	

	6
	18
	43
	68
	93
	118
	143
	168
	193
	218
	
	
	

	7
	19
	44
	69
	94
	119
	144
	169
	194
	219
	
	
	

	8
	20
	45
	70
	95
	120
	145
	170
	195
	220
	
	
	

	9
	21
	46
	71
	96
	121
	146
	171
	196
	221
	
	
	

	10
	22
	47
	72
	97
	122
	147
	172
	197
	222
	
	
	

	11
	23
	48
	73
	98
	123
	148
	173
	198
	223
	
	
	

	12
	24
	49
	74
	99
	124
	149
	174
	199
	224
	
	
	

	13
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	
	
	

	14
	1
	26
	51
	76
	101
	126
	151
	176
	201
	
	
	

	15
	2
	27
	52
	77
	102
	127
	152
	177
	202
	
	
	

	16
	3
	28
	53
	78
	103
	128
	153
	178
	203
	
	
	

	17
	4
	29
	54
	79
	104
	129
	154
	179
	204
	
	
	

	18
	5
	30
	55
	80
	105
	130
	155
	180
	205
	
	
	

	19
	6
	31
	56
	81
	106
	131
	156
	181
	206
	
	
	

	20
	7
	32
	57
	82
	107
	132
	157
	182
	207
	
	
	

	21
	8
	33
	58
	83
	108
	133
	158
	183
	208
	
	
	

	22
	9
	34
	59
	84
	109
	134
	159
	184
	209
	
	
	

	23
	10
	35
	60
	85
	110
	135
	160
	185
	210
	
	
	

	24
	11
	36
	61
	86
	111
	136
	161
	186
	211
	
	
	

	25
	12
	37
	62
	87
	112
	137
	162
	187
	212
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 3

	   N зад 

Nвар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	7
	32
	57
	82
	107
	132
	157
	182
	207
	
	
	

	2
	8
	33
	58
	83
	108
	133
	158
	183
	208
	
	
	

	3
	9
	34
	59
	84
	109
	134
	159
	184
	209
	
	
	

	4
	10
	35
	60
	85
	110
	135
	160
	185
	210
	
	
	

	5
	11
	36
	61
	86
	111
	136
	161
	186
	211
	
	
	

	6
	12
	37
	62
	87
	112
	137
	162
	187
	212
	
	
	

	7
	13
	38
	63
	88
	113
	138
	163
	188
	213
	
	
	

	8
	14
	39
	64
	89
	114
	139
	164
	189
	214
	
	
	

	9
	15
	40
	65
	90
	115
	140
	165
	190
	215
	
	
	

	10
	16
	41
	66
	91
	116
	141
	166
	191
	216
	
	
	

	11
	17
	42
	67
	92
	117
	142
	167
	192
	217
	
	
	

	12
	18
	43
	68
	93
	118
	143
	168
	193
	218
	
	
	

	13
	19
	44
	69
	94
	119
	144
	169
	194
	219
	
	
	

	14
	20
	45
	70
	95
	120
	145
	170
	195
	220
	
	
	

	15
	21
	46
	71
	96
	121
	146
	171
	196
	221
	
	
	

	16
	22
	47
	72
	97
	122
	147
	172
	197
	222
	
	
	

	17
	23
	48
	73
	98
	123
	148
	173
	198
	223
	
	
	

	18
	24
	49
	74
	99
	124
	149
	174
	199
	224
	
	
	

	19
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	
	
	

	20
	1
	26
	51
	76
	101
	126
	151
	176
	201
	
	
	

	21
	2
	27
	52
	77
	102
	127
	152
	177
	202
	
	
	

	22
	3
	28
	53
	78
	103
	128
	153
	178
	203
	
	
	

	23
	4
	29
	54
	79
	104
	129
	154
	179
	204
	
	
	

	24
	5
	30
	55
	80
	105
	130
	155
	180
	205
	
	
	

	25
	6
	31
	56
	81
	106
	131
	156
	181
	206
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 4  

	   N зад 

Nвар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	16
	41
	66
	91
	116
	141
	166
	191
	216
	
	
	

	2
	17
	42
	67
	92
	117
	142
	167
	192
	217
	
	
	

	3
	18
	43
	68
	93
	118
	143
	168
	193
	218
	
	
	

	4
	19
	44
	69
	94
	119
	144
	169
	194
	219
	
	
	

	5
	20
	45
	70
	95
	120
	145
	170
	195
	220
	
	
	

	6
	21
	46
	71
	96
	121
	146
	171
	196
	221
	
	
	

	7
	22
	47
	72
	97
	122
	147
	172
	197
	222
	
	
	

	8
	23
	48
	73
	98
	123
	148
	173
	198
	223
	
	
	

	9
	24
	49
	74
	99
	124
	149
	174
	199
	224
	
	
	

	10
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	
	
	

	11
	1
	26
	51
	76
	101
	126
	151
	176
	201
	
	
	

	12
	2
	27
	52
	77
	102
	126
	152
	177
	202
	
	
	

	13
	3
	28
	53
	78
	103
	128
	153
	178
	203
	
	
	

	14
	4
	29
	54
	79
	104
	129
	154
	179
	204
	
	
	

	15
	5
	30
	55
	80
	105
	130
	155
	180
	205
	
	
	

	16
	6
	31
	56
	81
	106
	131
	156
	181
	206
	
	
	

	17
	7
	32
	57
	82
	107
	132
	157
	182
	207
	
	
	

	18
	8
	33
	58
	83
	108
	133
	158
	183
	208
	
	
	

	19
	9
	34
	59
	84
	109
	134
	159
	184
	209
	
	
	

	20
	10
	35
	60
	85
	110
	135
	160
	185
	210
	
	
	

	21
	11
	36
	61
	86
	111
	136
	161
	186
	211
	
	
	

	22
	12
	37
	62
	87
	112
	137
	162
	187
	212
	
	
	

	23
	13
	38
	63
	88
	113
	138
	163
	188
	213
	
	
	

	24
	14
	39
	64
	89
	114
	139
	164
	189
	214
	
	
	

	25
	15
	40
	65
	90
	115
	140
	165
	190
	215
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