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Лабораторна робота №50

ВИЗНАЧЕННЯ ВІДНОШЕННЯ ЗАРЯДУ ЕЛЕКТРОНА ДО ЙОГО МАСИ МЕТОДОМ МАГНЕТРОНА

Мета роботи: вивчити один із методів вимірювання питомого заряду електрона та отримати числові результати.

Обладнання: лампа 2Н2С, соленоїд, міліамперметр, амперметр, вольтметр, джерело живлення.

Траєкторія руху електрона в магнітному і електричному полях залежить від відношення його заряду 
[image: image1.wmf]e

 до маси 
[image: image2.wmf]m

 та конфігурації полів. Якщо конфігурація полів і траєкторія електрона відомі, то можна знайти відношення 
[image: image3.wmf]m

e

. В даній роботі досліджується рух електрона в постійному однорідному магнітному полі.

Суть методу в тому, що електронна лампа з коаксіальними циліндричними катодом 2 і анодом 1 (рис.1) вміщується в майже однорідне магнітне поле напруженістю 
[image: image4.wmf]H

, яке створене соленоїдом так, щоб напрямок напруженості магнітного поля співпадав з віссю симетрії лампи.

Електричну схему установки зображено на рис.2.

	[image: image5.png]



	[image: image6.png]




	Рис.1
	Рис.2


Електрони, що вилетіли з катода при відсутності магнітного поля рухаються до анода А по радіусах (рис.3, а). При наявності магнітного поля (через соленоїд проходить постійний струм) на електрон діє сила Лоренца, яка змінює напрям його руху. Електрони рухаються по кривій, яка починається на катоді і закінчується на аноді (рис. 3, б).

Якщо силу струму в соленоїді збільшити, то зросте напруженість магнітного поля і кривизна траєкторії. При деякому значенні напруженості кривизна траєкторії зросте настільки, що електрони не досягнуть анода, і струм через діод різко зменшиться. Значення напруженості магнітного поля, при якому це станеться, називають критичним.

Знаючи радіуси циліндричних анода і катода лампи, параметри соленоїда та значення прикладеної анодної напруги, можна знайти питомий заряд електрона
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Рис.3


де 
[image: image13.wmf]U

 – анодна напруга на лампі, 
[image: image14.wmf]кр

H

 – критична напруженість магнітного поля, 
[image: image15.wmf]a

 і 
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 – радіуси, відповідно, анода і катода.

Знайшовши дослідним шляхом 
[image: image17.wmf]кр

H

 при заданому 
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, можна вирахувати значення 
[image: image19.wmf]m

e

. Особливістю роботи є те, що немає необхідності вивчати траєкторію електрона. Змінюючи 
[image: image20.wmf]H

 (при заданому 
[image: image21.wmf]U

), підбирають траєкторію, при якій електрони всупереч дії електричного поля не потрапляють на анод лампи. Дослід зводиться до зняття залежності анодного струму від сили струму в соленоїді (рис. 4, а)

Середина ділянки різкого спаду анодного струму 
[image: image22.wmf]а

I

 визначає критичне значення 
[image: image23.wmf]кр
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 струму в соленоїді, що відповідає критичним умовам роботи магнетрона. Значення 
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 вираховуємо з співвідношення 
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 – кількість витків на одиницю довжини соленоїда.
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Рис. 4, а.

Порядок виконання роботи.

1. Зібрати установку у відповідності з монтажною схемою (рис. 4, б).

2. Для вказаної викладачем анодної напруги дослідити залежність анодного струму від струму в соленоїді. При цьому струм в соленоїді змінювати від 0 до 1 А через 0,05 А обертанням ручки регулятора 3 ( 9 В УИПа.

3. Провести аналогічні виміри для інших значень анодної напруги, які вкаже викладач. Результати вимірів занести до таблиці:

	№ досліду
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Рис. 4б.

На малюнку: 1 – електронна лампа; 2 – соленоїд; 3 – ручка для регулювання анодної напруги; 4 – мікроамперметр для вимірювання анодного струму; 5 – тумблер для зміни ціни поділки мікроамперметра.

4. Побудувати графіки залежності 
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5. З графіків визначити 
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, вирахувати 
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 і 
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. Вважати 
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6. Знайти абсолютну та відносну похибки вимірювань.

Контрольні запитання.

1. Запропонуйте інший метод визначення 
[image: image43.wmf]m

e

.

2. Опишіть принцип дії мас-спектрографа.

3. Поясніть роботу циклотрона.

4. До якої групи частинок належить електрон? Які ще частинки входять до цієї групи?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	71
	72
	73
	74
	75
	612
	610
	76
	60
	61


[1] – [4], [7], [9], [10], [11], [12]

Лабораторна робота №50-А.

ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМОГО ЗАРЯДУ ЕЛЕКТРОНА МЕТОДОМ ТОМСОНА.

Мета роботи: визначити відношення заряду електрона до його маси на основі взаємної компенсації дій на електронний пучок електричного і магнітного полів, напруженості яких взаємоперпендикулярні і перпендикулярні до напрямку руху електронів.

Обладнання: осцилограф типу ЛО-70, котушки індуктивності, універсальний блок живлення УИП-2, змінний резистор.

Ідея методу визначення питомого заряду електрона належить відомому англійському фізику Дж. Томсону. Він використав цей метод в 1897 р., щоб вивчити природу катодних і анодних променів в трубках з розрідженими газами.

На рис. 1 показано схему приладу для визначення питомого заряду електрона методом Томсона.

Джерелом електронів служить катод К, що підігрівається. Електрони, що вириваються з катода, прискорюються і фокусуються анодом А, що має форму циліндра.

Сфокусований пучок електронів попадає в простір між пластинами П плоского конденсатора, а потім на флюоресціюючий екран Е, викликаючи його свічення. Всі елементи приладу поміщенні в скляну трубку, в якій створено розрідження. Якщо на пластини конденсатора подати напругу, то пучок електронів буде рухатись практично в однорідному електричному полі, яке буде відхиляти електрони в вертикальному напрямку. Внаслідок цього пучок електронів попадає не в центр екрану, а зміститься на де-яку віддаль 
[image: image44.wmf]y

 (рис. 2).
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Рис.1
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Рис. 2

Вирахуємо величину цього зміщення. Розглянемо вузький пучок електронів, який при відсутності електричного поля попадає на екран в точку О. Знайдемо відхилення сліду пучка на екрані, викликане однорідним електричним полем, перпендикулярним напрямку руху і діючому на шляху довжиною 
[image: image47.wmf]l

. Позначимо початкову швидкість електронів через 
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. На електрон в однорідному полі пластин діє сила 
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, яка надає йому сталого прискорення 
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. Під дією електричного поля електрони знаходяться на протязі часу 
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. За цей час вони змістяться на відстань 
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 і набудуть перпендикулярну до 
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 складову швидкість рівну 
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За межами поля (зовні конденсатора) електрони будуть рухатись по інерції прямолінійно під деяким кутом 
[image: image55.wmf]a

 до напрямку швидкості 
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. Цей кут визначається з формули:
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Внаслідок такого руху електрон, що вилетів із конденсатора і досяг екрана, додатково зміститься на екрані на віддаль 
[image: image58.wmf]2

y

 по вертикалі. Якщо позначити через 
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 віддаль від екрана до ближнього краю конденсатора, то зміщення 
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 можна вирахувати за формулою:
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Таким чином, повне зміщення електронів в електричному полі дорівнює:
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З формули (2) витікає, що електрони покидаючи поле, рухаються так, ніби вони вилітали з центра конденсатора О’ під кутом 
[image: image63.wmf]a

 (рис. 2), який визначається з співвідношення (1). Оскільки 
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 – віддаль між обкладинками конденсатора, то для обчислення 
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 необхідно знати параметри приладу 
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. Величини 
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 легко вимірюються з досліду, а для визначення 
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 Томсон запропонував метод, суть якого в тому, що в зоні дії електричного поля створюється одночасно і магнітне поле (пунктирна область рис.1). Індукція цього поля перпендикулярна напруженості електростатичного поля і початковій швидкості електронів 
[image: image76.wmf]0
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. Цим забезпечується відхилення електронів у магнітному полі в тій же площині, що в електричному полі, тобто у вертикальній площині.

Напрямок індукції магнітного поля вибирається таким, щоб пучок у ньому відхилився в сторону, протилежну його відхиленню в електричному полі. При чому індукція магнітного поля 
[image: image77.wmf]B

 повинна бути такою, щоб вертикальна складова сили Лоренца, що діє на електрони в магнітному полі, дорівнювала електричній силі
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При такій умові пучок електронів в приладі не буде відхилятися, тобто потрапить у точку О на екрані.

Із умови рівності електричної і магнітної сил можна знайти 
[image: image79.wmf]0

V

, вирахувавши її через експериментально виміряні величини.
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Оскільки магнітне поле створюється за допомогою соленоїда, то 
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, а з урахуванням, що 
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де 
[image: image84.wmf]I

 – сила струму в соленоїді, 
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 – число витків соленоїда на одиницю довжини, 
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. У правій частині одержаного виразу містяться величини, які можна виміряти на досліді, і потім обчислити 
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Підставивши одержаний вираз для 
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 в формулу (2), знайдемо питомий заряд електрона:
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де

	
[image: image90.wmf]d

L

n

k

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

2

1

2

2

0

l

l

m


	(5)


– величина, що залежить лише від параметрів приладу і є для даної установки сталою. Вимірюючи в ході досліду 
[image: image91.wmf]U

, 
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, 
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 і знаючи постійну приладу 
[image: image94.wmf]k

, можна по формулі (4) обчислити питомий заряд електрона.

Опис експериментальної установки.

Експериментальна установка для знаходження питомого заряду даним методом зібрана на базі серійного осцилографа з електростатично керованим променем. Електричне поле створюється в області між вертикально відхиляючими пластинами П електропроменевої трубки (рис. 3).
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Рис. 3

Постійна напруга 
[image: image96.wmf]U

 на ці пластини подається від УИП-2 (0 ( 50 В) через задню панель і вимірюється вольтметром V.

Магнітне поле, силові лінії якого горизонтальні, створюється в тій області простору, що і електричне поле двома котушками індуктивності 
[image: image97.wmf]0
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, змонтованими всередині осцилографа зовні електронно-променевої трубки. Ці котушки живляться від джерела живлення УИП-2 (3(9) В, сила струму в них регулюється потенціометром виходу (3(9) В. Струм, що проходить через ці котушки, подається через відповідні клеми на передній панелі осцилографа і вимірюється міліамперметром.

Згідно вимог методу магнітне поле є практично однорідним між пластинами П, а поза пластинами його індукція практично дорівнює нулю.

Параметри установки: 
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Порядок виконання роботи.

1. Зібрати електричне коло згідно з робочою схемою установки (рис.3).

2. Після його перевірки викладачем встановити ручки регуляторів (3(9) В і (0(50) В в крайнє ліве положення. Струм в колі котушок індуктивності вимкнути додатковим вимикачем на передній панелі осцилографа. Включити УИП-2 і осцилограф, дати їм прогрітися на протязі 10 хв.

3. Ручками “Вісь Х” і “Вісь Y” на верхній панелі осцилографа встановити слід променя в центр екрану, а ручкою “Фокус” – добитися чіткості зображення.

4. Повертаючи ручку регулятора (0(50) В на УИП-2 подати на вертикально відхиляючи пластини осцилографа таку напругу 
[image: image102.wmf]U

, щоб світна точка на екрані осцилографа змістилася від центру на відстань 30 – 40 мм. Величину зміщення у і відповідну напругу 
[image: image103.wmf]U

 записати в таблицю:

	№
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5. Ввімкнути струм в котушках і обертанням регулятора (3(9) В УИП-2 досягти такої сили струму, щоб світла точка на екрані знову повернулась у центр екрану. Записати цю силу струму в таблицю.

6. Провести виміри, описані в пунктах 4, 5, не менше п’яти разів, змінюючи напругу, що подається на вертикальні відхиляючи пластини.

Обробка результатів вимірювання.

1. Виразити всі величини в СІ і розрахувати постійну установки 
[image: image109.wmf]k

 по формулі (5).

2. За даними вимірів розрахувати питомий заряд електрона для кожного з вимірів по формулі (4).

3. Знайти середнє значення питомого заряду електрона, абсолютну і відносну похибку вимірювання.

4. Визначити середню швидкість електронів у пучку за результатами одного із дослідів по формулі (3).

Контрольні запитання і завдання.

1. Якою буде траєкторія зарядженої частинки, що влетіла в однорідне магнітне поле перпендикулярно до ліній індукції поля? (Дати пояснення і рисунок).

2. Вивести рівняння траєкторії руху зарядженої частинки в однорідному електричному полі (початкова швидкість перпендикулярна до силових ліній поля).

3. В чому суть методу Томсона по визначенню питомого заряду електрона?

4. Чому ми говоримо про середню швидкість електронів в електронному пучку? Від яких факторів залежить швидкість окремого електрона?

5. Що називають спином електрона? Яка його фізична інтерпретація?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	11
	16
	18
	22
	36
	35
	41
	71
	75
	76


[1] – [4], [7], [10], [11], [13], [14]

Лабораторна робота №51

ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМОГО ЗАРЯДУ ЕЛЕКТРОНА МЕТОДОМ МАГНЕТРОНА.

Мета роботи: вивчити один з методів вимірювання параметрів електрона і одержати числові результати.

Обладнання: джерело живлення УИП-2, лампа 6Е5С, соленоїд, вольтметр, міліамперметр, амперметр.

Теорія цього методу викладена в лабораторній роботі №50.

В даній роботі для визначення 
[image: image110.wmf]m

e

 використовується лампа 6Е5С, яка в приладах служить переважно електронним індикатором. Завдяки тому, що частина електронів в такій лампі потрапляє на екран, вкритий флуоресцентною речовиною, і викликає його свічення, можна спостерігати візуально траєкторію руху електронів. Екран лампи має потенціал значно більший за потенціал анода і сильніше діє на електрон ніж з’єднаний з анодом і пронизуючий екран ножовий електрод. Завдяки цьому на екрані виникає тінь, що змінюється зі зміною магнітного поля (рис. 1).
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Рис.1

Питомий заряд електрона обчислюється за формулою
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Параметри установки такі:
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[image: image118.wmf]кр
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 знаходиться так, як і в лабораторній роботі №50.

Порядок виконання роботи.

1. За схемою установки зібрати електричне коло (рис. 2).

[image: image119.png]



Рис.2

2. Візуально провести спостереження викривлення траєкторії електронів при наявності магнітного поля (
[image: image120.wmf]0

¹

B

). Для цього перемикач 2 поставити в положення 250 В і подати напругу з клем приладу УИП-2 на клеми “Екран” панелі, де кріпиться лампа 6Е5С. Ввімкнути прилад УИП-2. Змінюючи ручкою 5 силу струму в соленоїді, спостерігати викривлення траєкторії електронів. Зарисувати кілька характерних картинок.

3. Дослідити залежність сили анодного струму від сили струму в соленоїді. Для цього перемикачем 2 і ручкою 1 виставити перше, задане викладачем, значення напруги на аноді. Перемикач П поставити в режим “Анод”. Змінювати силу струму в соленоїді через 0,05 А від 0 до 1 А, контролюючи його амперметром, а силу анодного струму – міліамперметром. Напруга не повинна перевищувати 100 В.

4. Такі ж виміри провести для кількох інших анодних напруг , вказаних викладачем.

5. Дані експерименту записати в таблицю:

	Номер

досліду
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6. Побудувати графік залежності 
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 і знайти критичне значення сили струму (див. рис. 4, а до лаб. роб. №50).

7. Вирахувати 
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 для кожного випадку.

8. Провести статистичну обробку одержаних результатів і кінцевий результат подати у вигляді:
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Контрольні запитання.

1. Описати рух зарядженої частинки в постійних електричному і магнітному полях.

2. Описати дослід Мілікена.

3. Описати принцип роботи бетатрона.

4. Назвати основні джерела похибок при знаходженні 
[image: image134.wmf]m
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.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	74
	73
	61
	41
	35
	36
	19
	28
	22
	13


[1] – [4], [7], [9], [10]

Лабораторна робота №52

ВИВЧЕННЯ ЕФЕКТУ ФРАНКА І ГЕРЦА ТА ЗНАХОДЖЕННЯ ДИСКРЕТНИХ РІВНІВ ЕНЕРГІІ АТОМА КСЕНОНА

Мета роботи: дослідне підтвердження постулатів Бора.

Обладнання: звуковий генератор ГЗШ, осцилограф ОЕУ, вольтметр, електронна лампа ЗТГЗ-0,1/1,3.

Пропонована робота дає можливість пересвідчитись, що енергія атома може приймати лише перервний ряд значень 
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, що визначаються його стаціонарними станами. При переході з одного стаціонарного стану 
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 атом випромінює (поглинає) енергію, рівну 
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[image: image141.wmf](

)

0

>

-

k

j

E

E

 відповідає випромінюванню, 
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 – поглинанню енергії, 
[image: image143.wmf]n

 – частота випромінювання, 
[image: image144.wmf]h

 – постійна Планка.

В дослідах Франка і Герца вивчався характер зіткнень електронів з атомами газу, в якому вони рухались. Зіткнення можуть бути або пружними, або непружними. При перших, враховуючи те, що маса електрона в тисячі разів менша маси атома, енергія електрона практично не змінюється. Змінюватиметься лише напрямок його швидкості. При непружному зіткненні електрон майже всю свою енергію віддає атому. Франк і Герц в 1913 році вперше показали, що електрони, які рухаються в парах ртуті, здійснюють непружні зіткнення з атомами ртуті лише при певних значеннях їх швидкості (кінетичної енергії). А це значить, атом ртуті може поглинати лише певні порції енергії, переходячи при цьому в інший енергетичний стан.

Схема вказаних дослідів приведена на рис. 1, де S – тріод, наповнений парами ртуті (така газонаповнена електронна лампа називається тіратрон), який через потенціометр П підключено до джерела ЕРС 
[image: image145.wmf]1
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, між сіткою С та анодом А включено джерело ЕРС 
[image: image146.wmf]2

e

, яке створює затримуюче електричне поле для електронів катода К. Поряд на рис.2 приведена вольтамперна характеристика тріода S, провали на якій є прямим підтвердженням постулатів Бора.

Розглянемо причину їх появи.
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При пружних зіткненнях електронів з атомами ртуті електрони переборюють затримуючу різницю потенціалів сітки, попадають на анод, і струм через нього зростає. Але при енергії електронів 4,9 еВ зіткнення стають непружними, тобто при зіткненні електрон втрачає свою енергію, передаючи її атому ртуті і, як наслідок, не змігши перебороти затримуючий потенціал сітки, попадає саме на неї, а не на анод. Анодний струм падає, на вольтамперній характеристиці появився перший провал.

Якщо енергія електрона стає більшою 4,9 еВ, то після втрати 4,9 еВ, залишок енергії дозволить електрону перебороти затримуюче поле сітки і доведе його до аноду. Анодний струм знову зросте. Та коли і залишок становитиме 4,9 еВ (тобто повна енергія електрона становить 9,8 еВ), то при повторному зіткненні з атомом ртуті він буде йому переданий. Швидкість електрона впала і він осяде на сітці. Знову падає анодний струм, що одразу фіксує вольтамперна характеристика.

Таким чином було доведено, що можливі значення енергії в атомі ртуті дійсно мають дискретний характер: енергія атома ртуті змінюється стрибками.

Опис установки.

В даній роботі встановлюється наявність дискретних енергетичних рівнів у атомів ксенону. Для візуального спостереження вольтамперної характеристики тиратрона ТГЗ – 0,1/0,3, наповненого ксеноном, використовується осцилограф. На тиратрон подається змінна напруга, яку знімають із звукового генератора ГЗШ. Блок схема установки приведена на рис.3.
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Рис.3

Спад напруги на опорі 
[image: image150.wmf]R

 пропорційний анодному струму. Подаючи напругу на осцилограф (вхід “У”) можемо слідкувати за її зміною. Осцилограф працює в режимі “Розгортка”: частота розгортки 2 кГц. Напруга, що подається зі звукового генератора, вимірюється вольтметром V. Змінюючи величину напруги, міняємо характер зіткнень електронів з атомами ксенону. Через це на вольтапмерній характеристиці появляються провали.

Фіксуючи напругу 
[image: image151.wmf]U

, при якій падає анодний струм, знаходимо енергію 
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, яку електрон віддає атому ксенону.

Порядок виконання роботи.

1. Зібрати схему установки. Робота осцилографа синхронізується зовнішнім джерелом: клема 600 Ом звукового генератора з’єднується з клемою “Зовнішня синхронізація” осцилографа.

2. Включити звуковий генератор, зменшити до нуля напругу, яку знімають з нього. Частота на генераторі в межах 1 кГц.

3. Включити осцилограф і отримати чітке зображення прямої лінії, розташованої посередині осцилографічної трубки.

4. Подати на тринатрон напругу із звукового генератора. Зафіксувати появу першого провалу на осцилографі і напругу, при якій він появився.

5. Збільшуючи напругу, зафіксувати подібним чином другий і слідуючи провали вольтамперної характеристики, яку слід замалювати з осцилографа.

6. Розрахувати частоту випромінювання збудженого атома ксенону.

Контрольні запитання.

1. Сформулювати постулати Бора.

2.Поясніть, як виникає зображення вольтамперної характеристики на екрані.

3. Приведіть характеристику зміни сіткового струму тиратрона від напруги.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33


[1] – [3], [14]
Лабораторна робота №53

ВИВЧЕННЯ СПЕКТРА ВОДНЮ: ВИЗНАЧЕННЯ СТАЛОІ РІДБЕРГА ТА СТАЛОІ ПЛАНКА.

Мета роботи: вивчення закономірностей спектра водню, визначення сталої Рідберга та сталої Планка.

Обладнання: монохроматор, газорозрядна трубка з воднем, ртутна лампа з блоком живлення.

Відповідно з постулатами Бора атом випромінює енергію квантами 
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, що визначаються як різниця двох енергетичних станів 
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 – постійна Планка; 
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 – частота випромінювання кванта, 
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 – швидкість світла, 
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 – довжина випромінюваної хвилі.

Для атома водню теорія Бора дає наступне значення енергії 
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 – головне квантове число.

Разом (1) і (2) приводять до наступного результату:
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або
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Постійний коефіцієнт 
[image: image169.wmf]c
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, що стоїть перед дужкою, названо постійною Рідберга 
[image: image170.wmf]R
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В даній лабораторній роботі експериментально визначається значення 
[image: image172.wmf]R

 шляхом вимірювання довжини хвилі 
[image: image173.wmf]l

 з допомогою монохроматора та встановлення конкретних значень 
[image: image174.wmf]n

 та 
[image: image175.wmf]p

. Отримане значення 
[image: image176.wmf]R

 можна співставити з його теоретичним значенням.

Врахування скінченності маси 
[image: image177.wmf]M

 ядра, навколо якого рухається електрон, змінює дещо величину 
[image: image178.wmf]R

 і вона визначатиметься як 
[image: image179.wmf]R
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 так:
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Розв’язання задачі для атома водню за допомогою рівняння Шредінгера:
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де 
[image: image182.wmf]r

 – радіус орбіти, 
[image: image183.wmf]j

 – хвильова функція, 
[image: image184.wmf]E

 – енергія електрона, дає для спектра енергії 
[image: image185.wmf]E

 вираз (2). При розв’язанні рівняння (7) 
[image: image186.wmf]E

 може набувати як додатних, так і від’ємних значень, що відповідає неперервним та дискретним енергетичним рівням атома.

З допомогою експериментальних даних по дослідженню спектру водню (серія Бальмера 
[image: image187.wmf]2
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) можна також знайти сталу Планка. Формулу для цього одержимо з (1) та (4), вона має вигляд:
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Порядок виконання роботи.

Завдання №1. Покази призмового монохроматора залежать від матеріалу призми. Тому перед роботою монохроматор треба проградуювати відповідно відомому спектру ртутної пари (або гелію).

Градуювання шкали монохроматора здійснюється у такому порядку.

1. Ввімкнути в електричну мережу ртутну лампу.

2. За допомогою окуляра монохроматора домогтись чіткого зображення спектра ртуті і візира у полі зору.

3. Послідовно суміщаючи візир монохроматора з відповідними лініями спектру, визначити з точністю до половини поділки шкали барабана положення спектральних ліній.

4. Результати вимірювання записати у табл. 1.

	Спектральна лінія парів ртуті
	Поділка шкали
	Довжина хвилі, нм

	Червона

Оранжева

Жовта

Зелена

Голуба

Фіолетова
	
	625

580

530

480

420

410


5. За допомогою даних таблиці побудувати градуювальний графік. По осі абсцис відкласти поділки шкали, по осі ординат, відповідно, довжини хвиль.

Завдання №2.

1. Відключити ртутну лампу і запалити наповнену воднем газорозрядну трубку.

2. За допомогою візира та градуювального графіка шкали знайти довжину хвилі для кожної спектральної лінії атому водню. Результати занести у таблицю 2.

	Спектральна лінія водню
	Поділка шкали
	Довжина хвилі, нм


3. За допомогою формул (1) та (8) для всіх ліній знайти 
[image: image189.wmf]R

 та сталу Планка.

4. Знайти середнє значення 
[image: image190.wmf]R

 та 
[image: image191.wmf]h

, а також абсолютну похибку. Результат подати у вигляді:
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і порівняти з табличними даними для цих величин.

Контрольні запитання.

1. Що дає для науки дослідження спектрів?

2. Які основні труднощі зустрічала класична фізика при інтерпретації спектра водню?

3. Який вихід запропонував Бор?

4. В чому полягають недоліки теорії Бора?

5. Принцип дії, будова та призначення спектроскопа.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	601
	602
	603
	608
	609
	610
	605
	606
	607
	609


[1] – [4], [12]

Лабораторна робота №54

ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОГО ДІАМЕТРУ АТОМА КСЕНОНА

Мета роботи: визначення перерізу розсіяння ксенону або його ефективного діаметру.

Обладнання: газонаповнена електронна лампа (тіратрон ТГЗ-0,1/1,3) панель з вмонтованим вольтметром та потенціометром, універсальний блок живлення УИП-2, цифровий авометр Щ-43-10, який використовується як мікроамперметр.

Робота повторює експеримент Рамзауера, що був виконаний у 1921 році для вимірювання ефективного перерізу розсіяння атомів. Згідно класичним уявленням, цей переріз повинен монотонно зменшуватися по мірі зростання швидкості електронів, які налітають на атом. Але експеримент дає чіткий мінімум, коли енергія електронів дорівнює 0,7 еВ (рис. 1). Цей ефект вперше спостерігав Рамзауер.
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Рис.1

Пояснити ефект дозволяють уявлення про хвильовий характер руху мікрочастинок.

Потенціальна енергія електрона, як функція від координат має сферичну симетрію і її залежність від радіуса 
[image: image194.wmf]R

 може бути представлена кривою, що зображена на рис. 2 суцільною лінією. Але ця крива апроксимується прямокутною ямою, що зображена на тому ж малюнку пунктиром.

[image: image195.png]



Рис. 2

Коли хвилі де Бройля проходять через цю потенціальну яму, вони зазнають відбиття від стінок ями і після проходження ями повинно мати місце явище інтерференції. У цьому явищі приймають участь дві хвилі: первинна хвиля та хвиля, що двічі відбивається від передньої та задньої стінок потенційної ями.

Тому роль потенційної ями аналогічна ролі тонкої плівки, у якій спостерігається інтерференція світла. При нульовому куті падіння світла на плівку інтерференційний максимум у світлі, що проходить, спостерігається при умові 
[image: image196.wmf]l

k

nd

=

2

, де 
[image: image197.wmf]l

 – довжина хвилі, 
[image: image198.wmf]n

 – показник заломлення плівки, 
[image: image199.wmf]d

 – товщина плівки, 
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. Використовуючи цю умову до хвиль де Бройля, які описують налітаючи на атом електрони, одержимо, що переріз розсіювання буде мінімальним при умові (вважаємо, що 
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Швидкість електрона 
[image: image204.wmf]V

 у внутрішньому атомному просторі, а також довжина хвилі 
[image: image205.wmf]l

 можуть бути знайдені за допомогою формул:
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де 
[image: image207.wmf]h

 – стала Планка, 
[image: image208.wmf]m

 – маса електрона, 
[image: image209.wmf]T

 – початкова кінетична енергія, 
[image: image210.wmf]U

 – глибина потенційної ями. На підставі (1), (2) одежимо:
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Так за допомогою порівняно простих експериментів можна оцінити розміри атома.

Опис установки.

Схема установки представлена на рис. 3. Електрони проходять з катода тіратрона, наповненого ксеноном, та рухаються під дією невеликої прискорюючої різниці потенціалів, яка регулюється потенціометром 
[image: image212.wmf]1

R

 і вимірюється вольтметром V. Із зростанням напруги анодний струм, вимірюваний міліамперметром, зростатиме і досягне максимуму при 
[image: image213.wmf]0
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Тоді кінетична енергія електронів буде задовольняти співвідношенню (2). Далі, незважаючи на подальше зростання прискорюючої різниці потенціалів, анодний струм зменшується завдяки збільшенню переріза розсіяння атомів Xe, коли енергія електронів задовольняє нерівності 
[image: image214.wmf]U

eV

>

.

Приблизна залежність сили анодного струму від анодної напруги 
[image: image215.wmf]V

 зображена на рис. 4.
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Рис.3
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Рис.4

Порядок виконання роботи.

1. Зібрати схему установки згідно схеми на рис.3, переключивши міліамперметр Щ-43-10 на вимірювання постійного струму з верхньою границею 2 мА.

2. Після дозволу викладача ввімкнути УИП-2 і Щ-43-10 в електричну мережу. Дати можливість приладам прогрітися. Поступово збільшувати анодну напругу на тиратроні за допомогою регульованої ручки потенціометра, яка знаходиться на панелі. В результаті буде знайдена крива залежності анодного струму 
[image: image218.wmf](
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 від анодної напруги. Вимірювання струму здійснювати по точках, знімаючи напругу з інтервалами 0,1 В. Побудувати графік цієї залежності.

3. За допомогою графіка знайти напругу 
[image: image219.wmf]0
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, що відповідає максимуму анодного струму і відповідну енергію електронів. Знайти діаметр атома Xe за формулою, яку доцільно записати у вигляді:
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де 
[image: image221.wmf]j

 – усереднений потенціал електричного поля. Для атомів Xe 
[image: image222.wmf]B
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Контрольні запитання.

1. Приведіть приклад дифракції хвиль де Бройля.

2. Чому потенціальна яма може розглядатися як тонка плівка?

3. Знайти енергію електрона за допомогою співвідношення невизначеностей Гейзенберга, використавши розміри атома знайдені в даній роботі.

4. Накресліть приблизну вольтамперну характеристику тиратрона ТГЗ-0,1/1,3 при малих анодних напругах з врахуванням ефекту Франка і Герца.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	621
	622
	623
	624
	625
	626
	627
	628
	629
	630


[1], [2], [13], [14]

Лабораторна робота №55

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОІ ЗАЛЕЖНОСТІ ОПОРУ МЕТАЛУ І ТЕРМІСТОРА ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГІІ АКТИВАЦІІ НАПІВПРОВІДНИКА

Мета роботи: дослідити залежність опору металу та напівпровідника від температури, за результатами експерименту обчислити температурний коефіцієнт 
[image: image223.wmf]a

 для металу та енергію активації 
[image: image224.wmf]W

 електропровідності для напівпровідника.

Обладнання: термостат, зразки металу і напівпровідника, універсальний місток постійного струму, з’єднувальні проводи, термометр.

Опір металевого провідника залежить від температури:
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де 
[image: image226.wmf]R

 – опір провідника при температурі 
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 – його опір при 
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, 
[image: image230.wmf]a

 – температурний коефіцієнт опору – фізична величина, що показує, на яку частину збільшується опір провідника при нагріванні його на 
[image: image231.wmf]C
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Характер залежності опору металу від температури повністю пояснюється зонною теорією твердого тіла.

На практиці вимірювання температурного коефіцієнта опору зводиться до визначення опорів 
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 і 
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 при двох довільних 
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. записавши 
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 і 
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 у вигляді (1) і розв’язавши систему рівнянь відносно 
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 маємо:
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Напівпровідник відрізняється від металу не тільки значно меншою провідністю, але й іншою залежністю опору від температури. Для металів опір зростає лінійно з підвищенням температури, для напівпровідника з підвищенням температури опір зменшується за експоненційним законом:
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де 
[image: image241.wmf]A

 – константа, яка залежить від природи напівпровідника, 
[image: image242.wmf]W

 – енергія активації, 
[image: image243.wmf]k

 – стала Больцмана.

Вимірявши опір напівпровідника 
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 і 
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 при різних температурах 
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 і 
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 та виходячи з формули (3) можна знайти енергію активації:
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Для визначеності залежностей опору зразків від температури використовується схема, зображена на рис.1. Вона містить металевий провідник М, намотаний на ізолятор, і напівпровідник (термістор) Н. Досліджувані зразки розміщуються в термостаті, що живиться від електромережі. Вимірювання опору зразків проводиться при температурі від кімнатної до 
[image: image249.wmf]C
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 з інтервалом 
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. Таким чином, на графіку 
[image: image251.wmf](

)

T

R

 повинно бути не менше 10 точок. Температура визначається за допомогою термометра Т. Опір зразків вимірюється за допомогою вимірювального універсального моста.
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Рис. 1

Порядок виконання роботи.

1. Ввімкнути універсальний місток і виміряти опір металевого провідника і напівпровідника при кімнатній температурі.

2. Ввімкнути в мережу термостат. Через 
[image: image253.wmf]C
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 виконати не менше 10 вимірювань опору зразків.

3. Результати записати в таблицю.

	Номер
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	Опір

провідника, R, Ом
	Опір напівпровідника

	
	
[image: image254.wmf]C

,

t

°


	
[image: image255.wmf]K

,

T


	
[image: image256.wmf]T

1

, К-1
	
	R, Ом
	ln R

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	


4. Згідно даних досліду побудувати графіки залежності:

а) опору 
[image: image257.wmf]R

провідника  і напівпровідника від температури при 
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 і 
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;

б) 
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 від 
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 для напівпровідника.

5. Знайти чисельне значення температурного коефіцієнта опору 
[image: image262.wmf]a

 і енергії активації 
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. Для розрахунку 
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 використати формулу
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Контрольні запитання.

1. В чому полягає відмінність між напівпровідниками, діелектриками і провідниками з точки зору зонної теорії?

2. Як пояснити, що з підвищенням температури опір металу зростає, а напівпровідника зменшується?

3. Який фізичний зміст енергії активації напівпровідника?
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Лабораторна робота №56

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ Р-N ПЕРЕХОДУ

Мета роботи: а) ознайомитись з фізичними властивостями р-n переходу; б) побудувати пряму і зворотну вольтамперні характеристики; в) визначити залежність опору діода від прикладеної напруги в прямому і зворотному напрямках.

Обладнання: напівпровідниковий діод Д, змонтований на шасі (рис.3), джерело постійного струму з ЕРС: 
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 і 
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 (можливе використання джерела живлення УИП-5), вольтметри: а) 
[image: image268.wmf]1

V

 з верхньою межею вимірювання в 5-10 В, б) 
[image: image269.wmf]2

V

 з верхньою межею в 300 В, міліамперметр багатомежний 
[image: image270.wmf]1

A

, мікроамперметр багатомежний, низькоомний 
[image: image271.wmf]1
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 і високоомний 
[image: image272.wmf]2
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 реостати, перемикач К, з’єднувальні провідники.

Напівпровідниковий діод являє собою замкнений в герметичну оболонку спай напівпровідникових кристалів з електронною (n-типу) і дірковою (р-типу) провідностями. В практиці розповсюджені германієві і кремнієві діоди, а також селенові випрямлячі.

1. Напівпровідники з електронною і дірковою провідністю.

В ідеальному напівпровідниковому кристалі, тобто такому, що не містить хімічних домішок і не має дефектів структури, кількість вільних електронів дорівнює кількості дірок. З ростом температури концентрація вільних електронів і дірок підвищується, що приводить до росту провідності і зменшенню опору напівпровідника. В реальному кристалі, що містить домішки і дефекти, рівновага між кількістю вільних електронів і дірок порушується. Якщо концентрація вільних електронів значно перевищує концентрацію дірок, такий напівпровідник називається напівпровідником n-типу (основними носіями струму в напівпровіднику являються електрони). Якщо ж концентрація дірок суттєво перевищує концентрацію електронів, то основними носіями струму є дірки і такий напівпровідник називається напівпровідником р-типу.

Напівпровідник n-типу отримують додаючи в кристал, наприклад, 4-валентного германію (або кремнію) 5-валентної домішки. Концентрація домішок, як правило не перевершує сотих долей процента. Атоми домішки розміщуються у вузлах кристалічної гратки і утворюються ковалентні зв’язки з чотирма близько розташованими атомами германію. При цьому в ковалентних зв’зках приймають участь лише чотири з п’яти валентних електронів з атома домішки. П’ятий електрон слабо зв’язаний з атомом домішки і в робочому інтервалі температур 
[image: image273.wmf](
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 електрон стає вільним, отримуючи за рахунок теплових коливань гратки додаткову енергію, що перевершує його початкову енергію зв’язку з атомом домішки. Таким чином, внесення кожного атома домішки приводить до утворення в кристалі одного вільного електрона. З ростом концентрації домішки зростає концентрація вільних електронів.

Напівпровідник р-типу виникає при додаванні у вихідний 4-валентний кристал 3-валентної домішки. У вузлі, де осідає атом домішки, залишається незаповнений ковалентний зв’язок і утворюється додатковий рівень енергії, який лежить біля валентної зони. В робочому інтервалі температур валентні електрони атомів германію отримують додаткову енергію, достатню, щоб перейти на цей рівень. Перехід валентних електронів германія на утворений в результаті внесення домішки рівень веде до збільшення концентрації дірок, що приводить до виникнення р-провідності кристалу.

2. Основні фізичні властивості р-n переходу.

Межа між провідниками р- і n-типу називаються р-n переходом. Безпосередньо після утворення р-n переходу проходить дифузія дірок (рис.1,а, дірки позначаються кружками) в напівпровідник n-типу. В напівпровіднику n-типу дифундуючі дірки заповнюються вільними електронами, що призводить до утворення в цьому напівпровіднику зв’язаного додатного заряду. В напівпровіднику р-типу дифундуючи електрони заповнюють дірки, в результаті чого тут утворюється зв’язаний від’ємний заряд (рис.1,б). Ці процеси призводять до утворення на межі між кристалами подвійного електричного шару, електричне поле якого протидіє подальшій дифузії основних носіїв через р-n перехід.

Після припинення дифузії основних носіїв в приграничному шару утворюється область (рис.1,в), в якій відсутні вільні носії струму. Ширина цієї області визначається вихідними параметрами напівпровідників р- і n-типу. Потрібно визначити, що електричне поле в приграничному шарі не протидіє дифузії через р-n перехід неосновних носіїв струму (електронів з напівпровідника р-типу в напівпровідник n-типу і дірок із напівпровідника n-типу в напівпровідник р-типу). З ростом температури число носіїв різко зростає. Відповідно зростає і некерований тепловий струм через р-n перехід. Тому всі напівпровідникові прилади, принцип дії яких базується на властивостях р-n переходу, зберігають робочу здатність тільки в обмеженому інтервалі температур.
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      в)

Рис.1

Під’єднаємо зовнішнє джерело струму до р-n переходу згідно рис.2,а. При такому включенні батареї зовнішнє електричне поле частково або повністю компенсує поле подвійного електричного шару і через перехід тече великий струм основних носіїв заряду. Електричний опір p-n-переходу в цьому випадку дуже малий.

Під’єднаємо зовнішнє джерело струму до р-n переходу згідно рис.2,б. При такому включенні батареї зовнішнє електричне поле сумується з внутрішнім полем р-n переходу. В такому випадку струм основних носіїв заряду через р-n перехід неможливий, так як носії заряду не можуть подолати великий потенційний бар’єр подвійного електричного шару. Тому обернений струм через перехід дуже малий, а його електричний опір значний.

Електричний опір р-n переходу у зворотному напрямку значно перевищує опір у прямому напрямку і зростає з ростом прикладеної зовнішньої напруги (це зростання пояснюється розширенням області, де основні носії струму відсутні).

[image: image1119.wmf]e


[image: image275.png]





  а)



     б)

Рис. 2

Викладений опис р-n переходу є чисто якісним. Більш детально теорія напівпровідників і р-n переходу описана в підручниках курсу фізики. Тип напівпровідникових діодів, їх параметри і схеми використання описані в довідниках з напівпровідникових приладів та в довіднику радіолюбителя (див. також опис лабораторних робіт №58, 59).

Порядок виконання роботи.

1. Зібрати електричну схему (рис.3). Визначити ціну поділки всіх вимірювальних приладів. Знайти положення перемикача К, при якому на діод подається пряма і зворотна напруга. Переконатися, що в прямому напрямку подається напруга від низьковольтного джерела.

2. Після перевірки схеми викладачем ввімкнути її і, перемкнувши ключ К на прямий напрямок, підібрати межі вимірювання міліамперметра 
[image: image276.wmf]1
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 і вольтметра 
[image: image277.wmf]1

V

. Перемкнути ключ К на зворотній напрямок і підібрати межі вимірювання міліамперметра 
[image: image278.wmf]2

A

 і вольтметра 
[image: image279.wmf]2

V

. Провести вимірювання напруги і сили струму в прямому і зворотному напрямках, переконатися, що при прямому напрямку струм значно перевищує струм при зворотному напрямку.

[image: image280.png]



Рис. 3

3. Зняти вольтамперну характеристику діода, побудувати графік залежності струму від напруги в прямому і зворотному напрямках.

4. Згідно закону Ома знайти опір діода та побудувати графік залежностей прямого і зворотного опору від прикладеної до діоду напруги.

Контрольні запитання

1. Яка природа діркових носіїв струму в напівпровідниках? Чи існують дірки в металах і діелектриках?

2. Чому концентрація домішки, яка вноситься для створення р- і n-провідності, не повинна перевищувати долей процента?

3. Як буде змінюватися графік вольтамперної характеристики при підвищенні температури р-n-переходу (діоду)?

4. При дуже високій зворотній напрузі 
[image: image281.wmf]зв

U

 відбувається руйнування (електричний пробій) р-n переходу. Чи залежить 
[image: image282.wmf]зв
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 від температури?
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Лабораторна робота №57

ВИВЧЕННЯ ТУНЕЛЬНОГО ДІОДА

Мета роботи: експериментально вивчити роботу тунельного діода, побудувати та дослідити його вольтамперну характеристику, знайти основні параметри.

Обладнання: вольтметр, міліамперметр, випрямляч, тунельний діод.

Розглянемо проходження частинки через прямокутний потенціальний бар’єр висотою 
[image: image283.wmf]0

U

 і шириною 
[image: image284.wmf]l

 (рис. 1,а).

[image: image285.png]



а)



б)

Рис. 1

Згідно класичних уявлень поведінка частинки однозначно визначається величиною її енергії. Якщо енергія частинки більше висоти бар’єра 
[image: image286.wmf](
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, то частинка без перешкод проходить “над” бар’єром. Якщо ж 
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, то частинка відбивається від бар’єра і летить в протилежний бік. Проникнути через бар’єр частинка не може.

Згідно квантової теорії при 
[image: image288.wmf]0
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 існує відмінна від нуля ймовірність того, що частинка відіб’ється від бар’єра і полетить в протилежний бік, а при 
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 існує відмінна від нуля ймовірність того, що частинка проникне “крізь” бар’єр і появиться в області ІІІ з 
[image: image290.wmf]b
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Відношення квадрата модуля амплітуди хвилі де Бройля, що пройшла через потенціальний бар’єр до квадрата модуля амплітуди хвилі, що падає на бар’єр,
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дає ймовірність проникнення частинки через бар’єр і називається коефіцієнтом проникнення (або коефіцієнтом прозорості) бар’єру.

Для випадку одномірного потенціального бар’єра прямокутної форми (рис. 1,а):
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Якщо одномірний потенційний бар’єр має довільну форму, що задається функцією 
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 знаходиться за формулою:
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Перехід частинки з області І в область ІІІ відбувається через область ІІ, де повна енергія менша від потенціальної. При подоланні потенціального бар’єру частинка проходить ніби через тунель в цьому бар’єрі (див. pаштриховану область на рис. 1,б), тому таке явище називають тунельним ефектом.

Тунельний діод, в основі якого лежить тунельний ефект, був створений в 1958 році японським фізиком Есакі.

Для створення тунельного діода необхідно:

1. Вузький р-n перехід 10–6 – 10–5 см;

2. Вироджений матеріал з концентрацією домішок 1019 – 1020 см-3;

Виродження приводить до того, що вільні рівні зони провідності розташовуються проти рівнів енергії заселених електронами у валентній зоні, вузькість переходу забезпечує велику ймовірність тунельного ефекту. На рис. 2а показано енергетична схема р-n переходу тунельного діода без зовнішньої напруги і зміщення енергетичних рівнів. Тут n- і р- – електронна і діркова області напівпровідника, 
[image: image296.wmf]c
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 – дно вільної зони, 
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 – стеля валентної зони.
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Рис.2

Виродження виражається в тому, що рівень Фермі 
[image: image299.wmf]F

 лежить вище 
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 в n- області і нижче 
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E

 в р- області.

Електрон, маючи деяку енергію 
[image: image302.wmf]E

, може знаходитись як в n- так і в р- області, а, значить, він може переходити із n- в р- область, і навпаки. Але такий перехід вимагає подолання електроном потенціального трикутного бар’єру.

На рис. 3 зображено трикутний потенціальний бар’єр для ідеалізованого р-n переходу з постійним в ньому електричним полем.
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Рис.3.

Для переходу електрона із стану І в стан ІІ він повинен пройти через трикутний потенціальний бар’єр з основою 
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 і висотою 
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. При постійному полі в межах переходу коефіцієнт прозорості бар’єру задається формулою:
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Якщо на діод не накладено зовнішнє поле , то сила струму через перехід рівна нулю, тому, що число переходів ліворуч і праворуч однакове.

Якщо зробити пряме підключення р-n переходу, тобто n- область з’єднати з мінусом джерела струму (див. рис. 2,б), то в цьому випадку рівні в р- області опускаються нижче порівняно з рівнями в n- області, і кількість переходів справа наліво буде більше кількості переходів зліва направо. В такому випадку через перехід потече струм від р- до n- області. Зі збільшенням напруги кількість переходів з n- в р- області буде збільшуватися. Але починаючи з напруги, приблизно рівної 
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, число вільних рівнів в р- області, розташованих проти заповнених рівнів в n- області, буде зменшуватись і в момент, коли 
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 в n- області буде співпадати з 
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, перехід електронів припиниться (рис. 2, в, г). При подальшому зростанні напруги струм знову буде збільшуватися за рахунок звичайного механізму провідності діода.

Таким чином, вольтамперна характеристика тунельного діоду має ділянку спаду (рис. 4), для якої характерний диференціальний від’ємний опір.
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Рис.4

Основними параметрами тунельних діодів є струми і напруги, що вказані на вольтамперній характеристиці. Це – сила струму максимуму 
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 і мінімуму 
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, напруга максимуму 
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 і мінімуму 
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, найбільша напруга 
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, що відповідає струму 
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 на другій зростаючій частині характеристики, різниця напруг 
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, що називається наругою перемикання, або напругою стрибка, відношення 
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 та від’ємний диференціальний опір
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. До параметрів діода також відноситься ємність діода, час перемикання 
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, максимальна або критична частоти.

Тунельний діод використовується для генерації і підсилення коливань частотою 109 – 1010 Гц і може бути використаний для частот до 1012 Гц.

В наш час тунельні діоди широко використовуються в техніці СВЧ, та в інших імпульсних радіоелектронних швидкодіючих пристроях.

Порядок виконання роботи.

1. Скласти електричне коло за принциповою схемою установки (рис.5).

2. Визначити ціну поділки міліамперметра і вольтметра.

3. Після перевірки схеми викладачем плавно підвищувати напругу і записувати показники вольтметра і міліамперметра в таблицю.
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4. За даними вимірювання побудувати вольтамперну характеристику тунельного діоду.

5. Визначити з вольтамперної характеристики 
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Рис.5.

Контрольні запитання.

1. Вивести формулу (2) для коефіцієнта прозорості одномірного прямокутного потенційного бар’єру.

2. Що таке енергія Фермі? Для яких частинок вона вводиться?

3. Який вигляд має вольтамперна характеристика тунельного діоду при зміні полярності джерела струму?

4. Приведіть схему підключення тунельного діода для генерування (або підсилення) коливань.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	631
	632
	634
	635
	630
	629
	628
	627
	625
	624


[1] – [4], [15], [19]

Лабораторна робота №58

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ТРАНЗИСТОРА

Мета роботи: ознайомитись з будовою і принципом дії транзистора, експериментально зняти його статичні характеристики.

Обладнання: джерело напруги УИП-2, два вольтметра, міліамперметр, транзистор на панелі і мікроамперметр, реостати.

Транзистор складається з двох близько розміщених p-n переходів (рис.1,а).
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Рис.1.

Існує два типи транзисторів: p-n-p і n-p-n тип, які різняться послідовністю областей p- i n- типу. Падіння потенціалу вздовж такого транзистора при відсутності зовнішньої напруги, вказано на рисунку 1 (суцільна лінія).

Увімкнемо кожний із трьох напівпровідників до джерел зовнішньої напруги. Будемо вважати, що потенціал лівого напівпровідника (емітера) дорівнює нулю.

До середнього напівпровідника підведемо слабкий від’ємний потенціал. До правого (колектора) – великий від’ємний. В таких умовах потенціал змінюється вздовж транзистора так, як вказано на рисунку 1,б (пунктирна лінія).

Розглянемо спочатку, що буде відбуватися з позитивними носіями зарядами – дірками, тому що їх поведінка в першу чергу визначає роботу транзистора p-n-p типу. Оскільки потенціал емітера вищий, ніж бази, то з емітера в базу будуть дифундувати дірки. База робиться дуже вузькою (порядка 10–3 см), тому дірки, що попали в n-  область, встигають продифундувати через всю базу до колекторного преходу, перш ніж вони зв’яжуться з електронами n- області. Майже весь дірковий струм, що протікає через емітер, проходить через колектор. Невеликий струм стікає з електрода бази. Сума струмів з бази і колектора дорівнює струму через емітер. Будемо тепер слабо змінювати потенціал бази, що сильно відіб’ється на струмі емітера. Більшість дірок знову буде попадати на колектор. Малі зміни потенціалу бази приводять до значних змін струму через колектор. Транзистор почне працювати як підсилювач.

Електронні струми в транзисторі p-n-p типу не відіграють значної ролі. Струм електронів з бази на колектор малий через велику від’ємну напругу на колекторі. Струм електронів з бази на емітер зменшують зниженням концентрації домішок у речовині бази. 

Транзистор n-p-n типу працює аналогічно. В такому транзисторі основний струм – це струм електронів. Для роботи транзисторів n-p-n типу досить змінити потенціал на електродах.

Порядок виконання роботи.

1. Скласти електричне коло (рис.2).

2. Після перевірки схеми включити її.

3. Зняти залежність струму бази від напруги для трьох фіксованих значень напруги 
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Рис.2.

	Статистичні характеристики

	Вхідні
	Вихідні
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4. Зняти залежність струму колектора від напруги на колекторі для трьох фіксованих значень струму 
[image: image353.wmf]b
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 від 0,01 до 0,1 А. Конкретні значення струму бази і напруги на колекторі задаються викладачем. Результати вимірювання занести до таблиці.

Обробка результатів вимірювань.

1. Виходячи з таблиці, побудувати вхідні і вихідні статистичні характеристики транзистора 
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2. Порівняти побудовані характеристики з наведеними в довідниках.

3. Визначити за статистичними характеристиками при сталій напрузі на виході – 
[image: image358.wmf]11

R

, коефіцієнт передачі струму при постійній напрузі на виході – 
[image: image359.wmf]a

, вихідну провідність при постійному вхідному струмі – 
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G

. Для цього на вхідних і вихідних характеристиках побудувати характеристичні трикутники і скористатись формулами:
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Контрольні запитання.

1. Чи можна включити транзистор у режимі роботи діода?

2. Нарисувати принципову схему роботи транзистора в ролі підсилювача напруги і потужності.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	634
	635
	636
	637
	638
	639
	640
	641
	642
	643


Лабораторна робота №59

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ НАПІВПРОВІДНИКОВОГО ВИПРЯМЛЯЧА
Мета роботи: вивчити роботу одно- і двопівперіодного випрямлячів, побудувати залежність ККД випрямлячів від струму, що споживається навантаженням.

Обладнання: напівпровідникові діоди, джерело змінного струму, трансформатор, два вольтметри, два амперметри, осцилограф, реостат, з’єднувальні провідники.

Напівпровідниковий діод має різні опори в прямому і оберненому напрямках (див. опис лабораторної роботи №56). Опори можуть відрізнятися у декілька десятків тисяч разів. Ця властивість діода використовується при побудові випрямлячів – приладів, які перетворюють змінний струм у постійний за напрямком.

1. Однопівперіодний випрямляч.

Електрична схема простого однопівперіодного випрямляча показана на рис.1. Нехай в деякий момент часу на вхідний затискач 1 подається потенціал “+”, а на затискач 2 “–”. В зв’язку з тим, що опір діода Д в прямому напрямку малий, то можна вважати, що вся напруга яка подається на вхід випрямляча в цей момент падає на опір навантаження 
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(для простоти вважаємо, що навантаження має тільки омічний опір). Струм у навантаженні в цьому випадку визначається лише опором самого навантаження і прикладеної до випрямляча напруги.
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	Рис. 1
	Рис. 2


Через півперіод полярність напруги на вході випрямляча змінюється на протилежну. Опір діода при цьому різко зростає і значно перевищує опір навантаження 
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 – опір діода в оберненому напрямку). Струм через навантаження в цьому випадку визначається так:

	
[image: image368.wmf]з

н

зб

R

R

U

I

+

=


	


і буде значно менший, ніж прямий струм. На рис.2 показані графіки напруги, прикладеної до входу випрямляча, і струму, що тече через навантаження. Практично через навантаження тече пульсуючий струм сталого напрямку. В цьому і полягає основний недолік однопівперіодних випрямлячів.

До позитивних якостей слід віднести простоту схеми і її високу надійність.

Однонапівперіодні випрямлячі використовуються для живлення приладів, для яких несталість випрямленого струму по величині не має суттєвого значення, наприклад, для зарядки акумуляторів.

2. Двопівперіодний випрямляч.

Існують дві принципово різні схеми двопівперіодних випрямлячів. На рис. 3 показана схема двопівперіодного випрямляча на двох діодах. Ця схема зустрічається в практиці порівняно рідко, бо в ній обов’язково повинен бути використаний трансформатор, що ускладнює і здорожує випрямляч.
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Рис. 3.

Найбільш поширеною в наш час є схема випрямляча, зображеного на рис. 4. Розглянемо роботу такого випрямляча. Припустимо, що на вхідний затискач 1 подається позитивний потенціал. Струм проходить через діод Д1, навантаження 
[image: image370.wmf]н
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 і діод Д2. Діоди Д3 і Д4 при такій полярності напруги включені в протилежному напрямку і не пропускають струм. Якщо полярність на вхідних затискачах змінюється, то в прямому напрямку будуть працювати діоди Д3 і Д4. Неважко пересвідчитись, що струм через опір іде в тому ж напрямку, що і в першому випадку. Графік випрямленого струму показаний на рис.5.

Кожний напівпровідниковий діод характеризується двома параметрами: максимальною зворотною напругою 
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 і максимальним струмом 
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. Діоди, які використовуються в лабораторній роботі, витримують зворотну напругу не більше 300 В, можуть пропускати в прямому напрямку струм не більше 0,4 А. При режимах поза вказаними межами діоди руйнуються.
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Рис.4
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Рис.5


Порядок виконання роботи.

1. Скласти схему (рис.6), використовуючи на вході прилади змінного струму, а на виході – постійного.

2. Після перевірки схеми викладачем включити напругу (реостат повинен бути повністю введений).

3. Паралельно вольтметру підключити осцилограф ЕО і спостерігати (замалювати в масштабі) форму залежності напруги на вході випрямляча від часу при двох різних положеннях вимикача К.
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Рис. 6.

4. Визначити ККД двопівперіодного випрямляча на діодах Д1 і Д2. Для цього необхідно:

а) повністю ввести реостат 
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;

б) замкнути вимикач К;

в) зняти покази вольтметра V, амперметра А і міліамперметра mA, що фіксує струм у первинному колі трансформатора (напруга на первинній обмотці (
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). Вирахувати ККД випрямляча за формулою:
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 – струм в реостаті 
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 – напруга на 
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 – струм на первинній обмотці трансформатора. Зменшуючи опір навантаження виконати аналогічні вимірювання і вирахувати ККД для інших значень струму 
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5. Побудувати графік залежності ККД двопівперіодного випрямляча від струму в навантаженні.

6. Вимкнути вимикач К. тепер діод Д1 утворює однопівперіодний випрямляч. Повторити для нього всі вимірювання згідно п.4. Графік залежності ККД такого випрямляча побудувати в тій же системі координат.

Контрольні запитання.

1. Пояснити роботу випрямляча, що показаний на рис.4.

2. Як зміниться режим роботи випрямляча при виході з ладу одного з діодів?

3. Намалюйте схему лампового двопівперіоного випрямляча, пояснити принцип його дії. В чому полягають переваги і недоліки напівпровідникового випрямляча порівняно з ламповим?

4. Як буде змінюватися режим роботи однопівперіодного випрямляча (див. рис.1) з підвищенням температури?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	649
	650
	651
	652
	653
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	656
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	651


[1], [3], [10], [12]

Лабораторна робота №60

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНІТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ФЕРОМАГНЕТИКА

Мета роботи: вивчити залежність магнітної проникності феромагнетика від температури, визначити його точку Кюрі.

Обладнання: феромагнітне осердя з двома обмотками 
[image: image385.wmf]1

L

 і 
[image: image386.wmf]2

L

, (рис.1), мілівольтметр Т-15, градуйований за температурою. Точка 0 шкали приладу відповідає кімнатній температурі, ціна поділки шкали 
[image: image387.wmf]C
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Теоретичні відомості
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Рис.1

За магнітними властивостями всі речовини (магнетики) ділять на три групи: діамагнетики, парамагнетики і феромагнетики.

Для діамагнетиків (речовини, атоми чи молекули яких не мають при відсутності зовнішнього поля власних магнітних моментів) магнітна проникність (фізична величина, що характеризує магнітні властивості речовини і вказує у скільки разів індукція магнітного поля в однорідному магнетику відрізняється від індукції магнітного поля у вакуумі) 
[image: image389.wmf]1

<

m

, не залежить від зовнішнього магнітного поля і температури.

Для парамагнетиків (речовина, атоми яких навіть при відсутності зовнішнього поля мають власні магнітні моменти) 
[image: image390.wmf]1

>
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 і при значних температурах та слабких полях також не залежить від зовнішнього поля. Температурна залежність 
[image: image391.wmf]m

 вперше досліджена Кюрі і визначається законом: 
[image: image392.wmf]T
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m

, де 
[image: image393.wmf]C

 – стала Кюрі, Т – абсолютна температура.

У феромагнетиків (кристалічні речовини, властивості яких визначаються особливою орієнтацією власних магнітних моментів електронів) 
[image: image394.wmf]1

>>

m

, залежить від напруженості зовнішнього магнітного поля. Феромагнетиками є залізо, нікель, кобальт, і сплави на їх основі, деякі сплави і сполуки марганцю і хрому з не магнітними елементами, та феромагнітні напівпровідники (ферити).

Теорія феромагнетизму створена Я.І.Френкелем і В.Г.Гейзенбергом у 1928 році.

Згідно цієї теорії, в кристалах можуть виникати області спонтанного намагнічування (домени), розміром 
[image: image395.wmf]5
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 м. Механізм утворення доменів ілюструє рис.2а, б, в. В межах кожного домена феромагнетик спонтанно намагнічений до насичення і має певний магнітний момент. Напрямки таких моментів для різних доменів відрізняються, тому при відсутності зовнішнього поля сумарний магнітний момент всього тіла дорівнює нулю.

При слабких полях спостерігається зміщення границь доменів, в результаті чого збільшується ті домени, моменти яких 
[image: image396.wmf]m

P

 створюють менший кут з вектором напруженості 
[image: image397.wmf]0

H

 зовнішнього поля за рахунок тих доменів, у яких кут між векторами 
[image: image398.wmf]m
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 і 
[image: image399.wmf]0

H

 більший. Наприклад, домени 1 і 4 за рахунок доменів 2 і 3 (рис. 2,г).

[image: image400.png])0 X
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        б)
    в)
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Рис.2

Посилення зовнішнього поля розвиває цей процес до повного поглинання маловигідних у плані енергетичної стійкості доменів.

Далі спостерігається поворот магнітних моментів доменів у напрямку зовнішнього поля. При цьому моменти електронів в межах домена повертаються одночасно, без порушення їх паралельності. Процеси ці необоротні, що є причиною гістерезису.

Для кожного феромагнетика існує температура 
[image: image401.wmf]c

T

, при якій області спонтанного намагнічування розпадаються і речовина втрачає феромагнітні властивості, перетворюючись у парамагнетик. При охолодженні нижче температури Кюрі у речовині знову виникають домени. Для визначення точки Кюрі використовується установка схема якої зображена на рис.1.

Величина індукційного струму в обмотці 
[image: image402.wmf]2

L

 пропорційна індукції магнітного поля, створеного обмоткою 
[image: image403.wmf]1
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 (остання служить і для нагрівання осердя). Магнітна проникність речовини феромагнітного осердя при досягненні точки Кюрі різко зменшиться, відповідно зменшиться 
[image: image404.wmf]2

I

. Зафіксувавши температуру, при якій почне різко зменшуватися струм, можна визначити температуру Кюрі.

Порядок виконання роботи.

1. Ввімкнути прилади в електричну мережу, дати їм прогрітися.

2. Починаючи з кімнатної температури через кожні 
[image: image405.wmf]C
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 фіксувати температуру осердя і силу струму в обмотці 
[image: image406.wmf]2
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 до 
[image: image407.wmf]C
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 (1 мВ шкали мілівольтметра відповідає силі струму 1 мА)

3. Результати експерименту занести в таблицю:

	Поділки шкали
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4. Побудувати графік залежності 
[image: image410.wmf])
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5. Дослід виконати тричі, вимикаючи щоразу установку для повного охолодження феромагнетика.

6. З графіків 
[image: image411.wmf])

(

2

C

t

f

I

°

=

 знайти точку Кюрі, екстраполюючи ділянку, що характеризує зменшення струму до перетину з віссю 
[image: image412.wmf]°

t

.

Контрольні запитання.

1. Поясніть природу діа-, пара- та феромагнетиків.

2. Що таке коерцитивна сила?

3. Чим відрізняється петля гістерезису для м’яких і жорстких магнітних матеріалів?

4. Запропонуйте спосіб визначення залишкового намагнічення.

5. Опишіть властивості і галузі, де використовуються ферити.

6. Які речовини називаються антиферомагнетиками?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76


[1], [4], [10], [11]

Лабораторна робота №61

ВИВЧЕННЯ РЕЖИМУ РОБОТИ ЛІЧИЛЬНИКА ГЕЙГЕРА-МЮЛЛЕРА

Мета роботи: вивчити будову, принцип дії та режим роботи газорозрядного лічильника елементарних частинок.

Обладнання: газорозрядний лічильник Гейгера-Мюллера, радіометр, свинцевий контейнер, секундомір, набір газорозрядних лічильників.

Лічильники Гейгера-Мюллера реєструють зарядженні частинки і 
[image: image413.wmf]g

-кванти без вимірювання їх енергії. Роздільна здатність приладів досягає 10000 частинок в секунду.

Лічильник складається з заповненого інертним газом при низькому (
[image: image414.wmf]Па
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10

) тиску металевого або скляного, але металізованого з середини циліндра, вздовж якого натягнута тонка дротинка, ізольована від циліндра (рис.1).

[image: image415.png]I
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Рис.1

На дротинку подається додатній потенціал у кілька тисяч вольт відносно циліндра.

Швидка заряджена частинка, або 
[image: image416.wmf]g

-квант, потрапляючи в об’єм лічильника, викликає іонізацію і короткочасний газовий розряд. Завдяки значному опору 
[image: image417.wmf]R

 (
[image: image418.wmf]9
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 Ом) напруга між дротиною і циліндром швидко зменшується і через 
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 лічильник готовий реагувати на нову частинку.

Різниця потенціалів, що створюється на опорі під час проходження струму в колі лічильника, подається через підсилювач на радіометр, де фіксує наявність імпульсу струму, а, отже, і факт проходження частинки через лічильник.

Для визначення напруги, що забезпечує оптимальний режим роботи лічильника, знімають лічильну характеристику, тобто залежність кількості імпульсів за одиницю часу від напруги 
[image: image420.wmf]U

 між електродами лічильника.

Рис.2 подає типову характеристику лічильника. До напруги 
[image: image421.wmf]1
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 лічильник не працює. Ділянка 
[image: image422.wmf]3
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 відповідає сталій кількості імпульсів за одиницю часу. Це так зване плато – робоча частина характеристики. Зміна швидкості лічби на плато сучасних лічильників не перевищує 5%, а його довжина перевищує 100 В.

[image: image423.png]



Рис. 2

При напругах, вищих ніж 
[image: image424.wmf]3

U

, кількість газових розрядів збільшується через самостійний газовий розряд. При таких напругах лічильник швидко виходить з ладу.

Робочу напругу слід вибирати в першій половині плато.

Час від часу рекомендується знімати нову характеристику лічильника, бо остання може змінюватися.

Порядок виконання роботи.

1. Вивчити будову лічильника Гейгера-Мюллера, звернути увагу на конструктивні особливості торцевого лічильника.

2. Встановити радіоактивний препарат у свинцевий контейнер під лічильник.

3. Увімкнути високовольтний випрямляч, встановити режим високої напруги.

4. Увімкнути програмний реверсивний лічильник.

5. Поступово підвищуючи напругу, що подається на електроди лічильника, визначити напругу, при якій він починає працювати.

6. Збільшуючи напругу на лічильнику через кожні 
[image: image425.wmf]50
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 В, записувати покази 
[image: image426.wmf]N

 лічильника за рівні інтервали часу 
[image: image427.wmf]t

 (30 – 50 c).

7. За результатами експерименту побудувати лічильну характеристику лічильника Гейгера-Мюллера 
[image: image428.wmf])
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8. Проаналізувати одержані результати. Визначити інтервал напруг, що відповідає плато лічильника.

Контрольні запитання.

1. Назвіть відомі вам методи спостереження і реєстрації заряджених частинок.

2. Чи може лічильник Гейгера-Мюллера реєструвати частинки без електронного підсилювача сигналів?

3. З якою метою в камеру газорозрядного лічильника додають певну кількість молекул спиртів?

4. Яке із зміщень поршня в камері Вільсона – на стиснення, чи розширення – веде до пересичення пари і, отже, дає можливість реєструвати траєкторії частинок?

5. Чи може сцинтиляційний лічильник реєструвати фотони?

6. Запропонуйте спосіб визначення активності радіоактивного препарату з допомогою даної установки.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	641
	642
	643
	644
	645
	646
	647
	648
	649
	650


[1] – [4]
Лабораторна робота №62
ВИВЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ПОГЛИНАННЯ 
[image: image430.wmf]g

-ВИПРОМІНЮВАННЯ
Мета роботи: вивчити поглинання 
[image: image431.wmf]g

-випромінювання в речовині, експериментально визначити сумарний лінійний коефіцієнт поглинання 
[image: image432.wmf]g

-випромінювання в металі.

Обладнання: лічильник Гейгера-Мюллера, радіометр, радіоактивний препарат, свинцевий контейнер, набір металевих пластин, секундомір.

Проходження 
[image: image433.wmf]g

-променів через речовину супроводжується розсіянням і поглинанням їх атомами речовини. Зміна інтенсивності 
[image: image434.wmf]g

-випромінювання визначається законом Бугера:
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де 
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 та 
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 – інтенсивність випромінювання до і після проходження через речовину, 
[image: image438.wmf]m

 – коефіцієнт поглинання, 
[image: image439.wmf]x

 – товщина шару речовини.

Величини 
[image: image440.wmf]0
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 та 
[image: image441.wmf]I

 пропорційні енергії, що переноситься 
[image: image442.wmf]g

-квантами за одиницю часу, а, отже, і числу самих 
[image: image443.wmf]g

-квантів, зареєстрованих лічильником за одиницю часу (
[image: image444.wmf]t
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 – кількість 
[image: image446.wmf]g

-квантів, зареєстрованих лічильником за час 
[image: image447.wmf]t

). Тому швидкість рахунку також змінюється згідно закону
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Ослаблення інтенсивності радіоактивного випромінювання в речовині зумовлено дією принаймні чотирьох механізмів поглинання.

Фотоелектричне поглинання.

Проміння, взаємодіючи з атомом, повністю передає свою енергію одному з електронів. Енергія 
[image: image449.wmf]g

-квантів іде на відрив електрона від атома та надає електрону кінетичну енергію.

Комптонівське випромінювання.

Взаємодія фотона з електроном речовини відбувається згідно законів пружного удару
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Рис.1

З закону збереження енергії
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видно, що при такій взаємодії частота і енергія фотона зменшується (
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Утворення пар частинок.

Якщо енергія фотона достатньо велика, то проходячи поле ядра він може перетворюватись у пару частинка-античастинка, наприклад:

	
[image: image453.wmf]-

+

+

®

e

e

h

n

.
	


Класичне розсіювання.

Процес відбувається відносно рідко і полягає в розсіянні фотона на електроні без зміни частоти фотона.

Лінійний коефіцієнт поглинання 
[image: image454.wmf]g

-променів таким чином можна представити у вигляді суми:
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 – коефіцієнти поглинання, що відповідають вищеописаним механізмам поглинання.

Порядок виконання роботи

1. Встановити радіоактивний препарат у свинцевий контейнер. Ввімкнути високовольтний випрямляч, програмний реверсивний лічильник.

2. Подати на електроди лічильника високу напругу, використавши для її визначені результати дослідження характеристик лічильника з лабораторної роботи №61.

3. Одночасно з пуском секундоміра, кнопкою “Пуск” ввімкнути установку. Зареєструвати кількість імпульсів 
[image: image457.wmf]N

 за 30 – 50 с, зупинивши установку кнопкою “Стоп”. Очистити цифрове табло приладу за допомогою кнопки “Сброс”.

4. Виміряти товщину металевої пластинки мікрометром. Помістити її між лічильником Гейгера-Мюллера і радіоактивним препаратом і провести вимірювання згідно п.3.

5. Аналогічні вимірювання провести для 2, 3, 4, 5 пластинок, накладаючи їх одна на одну (або використавши пластинки різної товщини) і не змінюючи при цьому положення радіоактивного препарату.

6. Визначити рівень фону. Для цього вийняти радіоактивний препарат з свинцевого контейнера, закрити контейнер і зареєструвати число імпульсів за 3 хв.

7. Обчислити швидкість рахунку для всіх випадків з вирахуванням вкладу фону. Всі результати записати в таблицю:

	Номер досліду
	Напруга на лічильнику
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8. Побудувати графік 
[image: image463.wmf](
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9. Використавши графік, визначити коефіцієнт поглинання 
[image: image464.wmf]m

, як тангенс кута нахилу прямої 
[image: image465.wmf](
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 до осі абсцис.

Контрольні запитання

1. Чи розпадуться за добу всі ядра елемента, період піврозпаду яких 6 годин?

2. Яку енергію повинен мати 
[image: image466.wmf]g

-квант, щоб спричинити поділ ядра?

3. Визначити товщину шару половинного ослаблення для досліджуваного матеріалу.

4. Визначить співвідношення між швидкістю світла і швидкістю пучка електронів у речовині, якщо випромінювання Черенкова направлене під кутом 
[image: image467.wmf]°
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 до вектора швидкості електронів.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	651
	652
	653
	654
	655
	656
	657
	658
	659
	651


[1] – [3]

Лабораторна робота №63
СТАТИСТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОАКТИВНОГО ФОНУ КОСМІЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ
Мета роботи: експериментально визначити залежність інтенсивності вторинної компоненти космічних променів від часу.

Обладнання: перерахувальний прилад, виносний блок з попереднім підсилювачем та лічильником Гейгера-Мюллера, високовольтний випрямляч, секундомір.

В оточуючому середовищі постійно відбуваються ядерні реакції елементарних частинок, які зумовлені головним чином потоками швидких космічних частинок (космічним випромінюванням). У процесі ядерних перетворень, як правило, виникають 
[image: image468.wmf]g

-кванти, які належать до електромагнітного випромінювання дуже великих частот енергії. Це випромінювання дає радіоактивний фон лабораторії, який досліджується в даній роботі.

Статистичні дослідження мають досить широке коло застосувань не лише у фізиці, але й в інших сферах людської діяльності. Лабораторна робота дає уявлення про обробку статистичного матеріалу різноманітного походження.

Одна з основних характеристик радіоактивного фону – це його інтенсивність (потік енергії):
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де 
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 – середня енергія 
[image: image471.wmf]g

-квантів, 
[image: image472.wmf]N

 – число квантів, що проходять площу 
[image: image473.wmf]S

, на протязі часу 
[image: image474.wmf]t

.

Оскільки випромінювання 
[image: image475.wmf]g

-кванта є випадкове явище, інтенсивність фону у довільній точці лабораторії не є сталою величиною, вона змінюється хаотично. В окремі моменти спостерігаються великі відхилення інтенсивності від її середнього значення. Чим коротший інтервал 
[image: image476.wmf]t

, на протязі якого здійснюється випромінювання інтенсивності, тим більші відхилення можна спостерігати.

Відхилення випадкової величини від її середнього значення називається флюктуацією. Якщо час випромінювання 
[image: image477.wmf]t

, та площа 
[image: image478.wmf]S

 не змінюється, то флюктуація інтенсивності фону визначається величиною
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(
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 – число квантів, які пройшли площу 
[image: image482.wmf]S

 на протязі 
[image: image483.wmf]i

-го випромінювання).

На рис.1 показано графік залежності 
[image: image484.wmf]N

 від 
[image: image485.wmf]t

 (гістограма):

[image: image486.png]



Рис.1

Чим більша флюктуація, тим рідше вона з’являється на протязі експерименту. Таким чином, ймовірність появи флюктуації 
[image: image487.wmf]w

 функція від величини флюктуації 
[image: image488.wmf]d

:
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де 
[image: image490.wmf]n
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 – число квантів, коли зафіксована флюктуація 
[image: image491.wmf]d

, 
[image: image492.wmf]n

 – загальне число випромінювань.

Як показує досвід, функція 
[image: image493.wmf]w

 (див. формулу 4), може бути описана за допомогою закону розподілу Гауса:
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де 
[image: image495.wmf]s

 – параметр закону розподілу, який має назву дисперсії.

На рис.2 зображено графік функції (5). З формули (5) одержимо, що максимум ймовірності залежить від дисперсії:
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З (6) видно, максимум кривої Гауса зменшується з ростом 
[image: image497.wmf]s

. Оскільки при цьому площа під графіком повинна залишатись постійною (вона дорівнює одиниці згідно умови нормування), по мірі збільшення 
[image: image498.wmf]s

 крива стає більш пологою.

В теорії ймовірності доводиться, що при великій кількості вимірів величина 
[image: image499.wmf]2
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 може бути визначена як середньоквадратичне відхилення (флюктуація) за формулою:
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Рис.2

Опис установки

В даній роботі для реєстрації квантів використовується лічильник Гейгера-Мюллера (опис лічильника див. у лабораторній роботі №61). Необхідна напруга (400 В) подається на лічильник від високовольтного стабілізованого випрямляча (ВСВ) (рис.3).

Імпульси лічильника рахуються за допомогою перерахувального пристрою (ПУ).
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Рис.3

Порядок виконання роботи

1. Ввімкнути перерахувальний пристрій і ВСВ. Встановити на випрямляч напругу в 400 В.

2. Перемкнути ПУ у режим “Перевірка” і перевірити точність його роботи. Для цього тумблером “Пуск” ввімкнути установку на 20 с і зробити відлік числа імпульсів за допомогою механічного лічильника. Кількість імпульсів не повинна бути більше ніж на 1% відхилятись від 100.

3. Перемкнути ПУ в режим “Робота” (позиція “(1”), ввімкнути тумблер “Пуск” на 10 с та записати покази механічного лічильника. Цей показ відповідає числу 
[image: image503.wmf]g

-квантів, які пройшли через лічильник Гейгера-Мюллера на протязі даного інтервалу часу. Такі виміри треба повторити не менше 100 разів.

4. Оскільки величини 
[image: image504.wmf]S

, 
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 у кожному вимірі залишаються сталими, то інтенсивність 
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 та флюктуацію 
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 можна записати у вигляді
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Числові значення коефіцієнта 
[image: image511.wmf]k

 можна порівняно легко знайти, але вони для цього дослідження не істотні, тому покладемо 
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. Тоді інтенсивність радіоактивності та її флюктуація записується у вигляді відносно простих формул:
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5. Використовуючи (10), за результатами дослідів побудувати гістограму інтенсивності (див. рис.1). Використовуючи (3), знайти середнє значення інтенсивності фону, позначити його на гістограмі. Вказати номер досліду, у якому спостерігалася найбільша флюктуація.

6. За допомогою формули (4) знайти ймовірності кожної з зафіксованих флюктуацій. Результати вимірів та обчислень занести до таблиці.
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7. Побудувати експериментальну криву Гауса, відкладаючи по осі абсцис величину флюктуації 
[image: image519.wmf]d

, а по вісі ординат імовірність її появи 
[image: image520.wmf]w

.

8. З формул (6) та (7) знайти дисперсію 
[image: image521.wmf]s

. Порівняти одержані значення між собою.

Контрольні запитання

1. Які процеси мають місце при проходженні космічного випромінювання через атмосферу Землі?

2. Приведіть приклади випадкових величин. Яку роль при цьому відіграють флюктуації?

3. Пояснити зв’язок між дисперсією і випадковою похибкою теорії вимірювань.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	658
	659
	660
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58


[1] – [4], [11], [16] – [18]

Лабораторна робота №64

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

Мета роботи: визначити довжину хвилі лазерного випромінювання та її площину поляризації; навчитись користуватися лазером як вимірювальним приладом.

Обладнання: газовий лазер неперервної дії, нитка та щілина на підставці, поляроїд, лінійка, екран.

1. Особливості найпоширеніших лазерів (від англ. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – підсилення світла з допомогою вимушеного випромінювання):

Азотний лазер – має велику потужність імпульсу, 
[image: image522.wmf]l

= 337 нм.

Аргоновий лазер – неперервної дії, з великою потужністю в голубій частині спектра, 
[image: image523.wmf]l

= 490 нм.

Гелій-неоновий лазер – неперервної дії, середньої потужності, простий, надійний, широко застосовується, 
[image: image524.wmf]l

= 633 нм (червоно-оранжевий колір променя).

Рубіновий лазер – неперервної та імпульсної дії, значна потужність імпульсу, промінь червоний: 
[image: image525.wmf]l

= 690 нм.

Лазер на арсеніді гелію – імпульсної дії з лазерною накачкою, випромінює в інфрачервоній області: 
[image: image526.wmf]l

= 840 нм.

Лазер на неодимовому склі – імпульсний, потужний, 
[image: image527.wmf]l

= 1060 нм (інфрачервона частина спектра).

Лазер на суміші газів – неперервний і імпульсний, має велике ККД та високу потужність (до 4 кВт у неперервному режимі), випромінює в інфрачервоній частині спектра: 
[image: image528.wmf]l

= 1060 нм.

2. Будова і принцип дії гелій-неонового лазера.

Лазер складається з кварцової трубки (рис.2), заповненої сумішшю Не і Nе. Перпендикулярно до осі трубки розміщено два дзеркала – переднє напівпрозоре 1 і заднє непрозоре 2 (або сферичне з 
[image: image529.wmf]2
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 м). Трубку охоплюють кільцеві електроди 4, що з’єднані з генератором високої частоти 5. За допомогою цих електродів в трубці створюється змінне електричне поле (
[image: image530.wmf]300
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 МГц) енергія якого використовується для збудження атомів Не і Nе.
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Рис.1
	[image: image532.png]



Рис.2


Дія лазера грунтується на тому, що в його робочому тілі (атоми Nе) створюється так звана інверсна заселеність, тобто створюється ситуація, за якої більшість електронів атомів Nе знаходяться у високих енергетичних станах 
[image: image533.wmf]4
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 і 
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 (рис. 1), а на рівні 
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 – вільні. Будь-який фотон, частота якого 
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 відповідає енергії переходу, наприклад, з заселеного рівня 
[image: image538.wmf]5
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 на незаселений 
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), буде стимулювати переходи 
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 в атомах Nе та випромінювання фотонів тих самих частот, поляризації і напрямку розповсюдження, що і вхідний фотон. Таким чином, в середовищі Nе з інверсною заселеністю рівнів 
[image: image542.wmf]3
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 і 
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 відбуватиметься підсилення випромінювання частотою 
[image: image544.wmf](

)

h

E

E

3

5

-

=

n

. Найбільше підсилюватиметься випромінювання вздовж трубки, бо воно, неодноразово відбиваючись від дзеркал, пройде в середовищі Nе найбільший шлях.

Розглянемо особливості створення інверсної залежності. За рахунок енергії високочастотного електромагнітного поля в трубці частина атомів Nе переходить з основного енергетичного стану 
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 на довгоживучі рівні 
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 (рис.1). На цих рівнях створюється інверсна заселеність відносно короткоживучого рівня 
[image: image548.wmf]3
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. Проте, в чистому Nе створенню інверсної заселеності рівнів 
[image: image549.wmf]4
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 і 
[image: image550.wmf]3
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 заважає метастабільний рівень 
[image: image551.wmf]2
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. Така складність усувається за рахунок введення домішок атомів Не, які мають два збуджених рівні енергії 
[image: image552.wmf]2
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 та 
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, що співпадають з рівнями 
[image: image554.wmf]4
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 та 
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 атомів Nе. Тому, при зіткненні збуджених атомів Не з незбудженими атомами Nе, можлива резонансна передача енергії атомам Nе, в результаті чого незбуджений атом Nе переходить в стан 
[image: image556.wmf]4

E

 або 
[image: image557.wmf]5
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, а атом Не повертається в основний стан. Підібравши тиск Не і Nе в суміші, можна добитись такої заселеності рівня 
[image: image558.wmf]5
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 електронами Nе, що значно перевищує заселеність 
[image: image559.wmf]3
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.

3. Технічні умови ефективної роботи лазера.

а) при роботі лазера електрони атомів Nе переходять на рівень 
[image: image560.wmf]3

E

, а далі – на рівень 
[image: image561.wmf]2
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, де можуть знаходитись тривалий час. Виникає необхідність примусово звільняти цей рівень, щоб повернути атоми в основний стан з послідуючим їх включенням в механізм створення інверсної заселеності. Звільнення метастабільного рівня 
[image: image562.wmf]2

E

 відбувається за рахунок зіткнення атомів Nе зі стінками трубки. Тому діаметр трубки впливає на потужність випромінювання. Найбільшою потужність буде при діаметрі 7 мм.

б) щоб лазерне випромінювання було плоскополяризованим, торці трубки закривають кварцовими пластинками, встановленими так, щоб випромінювання падало на них під кутом Брюстера. Це дає можливість позбавитись підсилення випромінювання іншої поляризації.

в) одне (або й обидва) з дзеркал виготовляють сферичними. Це суттєво полегшує настройку лазера, підвищує його надійність, хоч і зменшує частково паралельність променів у пучках.

4. Властивості лазерного випромінювання.

Лазерний промінь монохроматичний, плоскополяризований, має малий кут розходження, велику часову і просторову когерентність. З допомогою лазера легко спостерігати явище дифракції світла, що використано в даній роботі.

Порядок виконання роботи

I. Визначення робочої довжини хвилі лазера:

1. Ввімкнути лазер (див. окрему інструкцію).

2. Помістити на шляху променя пластинки з ниткою, виміряти відстань 
[image: image563.wmf]L

 від нитки до екрана та відстань 
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 між центральним та 
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, (з умови дифракційного максимуму 
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 з урахуванням 
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 для малих кутів) обчислити довжину хвилі. Товщина нитки 
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 вказана на пластинці.

3. Знайти середнє значення 
[image: image571.wmf]l

, оцінити похибки вимірювань, записати результати вимірювань у вигляді 
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II. Знаходження положення площини поляризації світла лазера:

1. Встановити на шляху променя поляроїд з лімбом і фоторезистор, замкнути коло фоторезистора.

2. Повертаючи поляроїд, за максимумом струму знайти кут між площиною поляризації і вертикальною площиною.

III. Визначення ширини щілини:

1. Встановити на шляху променя щілину на підставці.

2. Визначити по шкалі на екрані положення 3 – 5 мінімумів і обчислити ширину щілини за формулою 
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 – номер мінімуму, 
[image: image575.wmf]l

 – довжина хвилі лазера (за результатами завдання №1), 
[image: image576.wmf]L

 – відстань між щілиною та екраном, 
[image: image577.wmf]k

l

 – половина відстані між двома 
[image: image578.wmf]k

-ми мінімумами.

3. Обчислити похибки вимірювань, записати результат.

Контрольні запитання

1. Вкажіть особливості роботи імпульсного лазера на рубіні.

2. Перерахуйте відомі вам застосування лазерів.

3. Експериментально за допомогою даної установки перевірте, чи виконується закон Малюса для плоскополяризованого світла.
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Лабораторна робота № 65

ВИВЧЕННЯ ЕФЕКТУ ХОЛЛА В НАПІВПРОВІДНИКАХ

Мета роботи: вивчити властивості напівпровідника при дії на нього магнітного поля, дослідити магнітне поле соленоїда за допомогою датчика Холла.

Прилади і матеріали: соленоїд (котушка), датчик Холла, блоки живлення Б 5-8Б, ИПД 1, прилад комбінований цифровий Щ 4315, Міліамперметр Ц 4340

Теоретичні відомості та опис конструкції

Якщо провідник у формі тонкого паралелепіпеда, вздовж якого протікає постійний електричний струм, помістити в перпендикулярне до нього магнітне поле, то між гранями, паралельними напрямкам струму і поля, виникає різниця потенціалів 
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 (рис. 1). Це явище було виявлено американським фізиком Холлом у 1879 р., є гальваномагнітним явищем і називається ефектом Холла.

Холлівська різниця потенціалів визначається виразом
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Якщо 
[image: image581.wmf]a

 - ширина провідника, I- сила струму, 
[image: image582.wmf]B

 - індукція магнітного поля, 
[image: image583.wmf]R

 - коефіцієнт пропорційності, що одержав назву сталої Холла.

Ефект Холла дуже просто пояснюється електронною теорією. При відсутність магнітного поля струм у провіднику обумовлюється електричним полем 
[image: image584.wmf]0
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 (рис. 2). Еквіпотенціальні поверхні цього поля утворять систему перпендикулярних до вектора 
[image: image585.wmf]0
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 площин. Дві з них зображені на малюнку суцільними прямими лініями. Потенціал у всіх точках кожної поверхні, а отже, і в точках 1 і 2 однаковий. Носії струму - електрони - мають негативний заряд, тому швидкість їхнього упорядкованого руху і спрямована протилежно напрямку струму.

При вмиканні магнітного поля на кожний носій діє сила Лоренца, спрямована уздовж сторони 
[image: image586.wmf]b

 паралелепіпеда і рівна по модулю
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В результаті у електронів з'являється складова швидкості, спрямована до верхньої (на малюнку) грані паралелепіпеда. У цієї грані утвориться надлишок негативних, відповідно в нижньої грані - надлишок позитивних зарядів. Отже, виникає додаткове поперечне електричне поле 
[image: image588.wmf]B
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 (напруженість поля Холла). Коли напруженість цього поля досягає такого значення, що його дія на заряди буде врівноважувати силу (2), встановиться стаціонарний розподіл зарядів у поперечному напрямку. Відповідне значення 
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 визначається умовою: 
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Поле 
[image: image592.wmf]B
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 складається з полем 
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 в результуюче поле 
[image: image594.wmf]E

. Еквіпотенціальні поверхні перпендикулярні до вектора напруженості поля. Отже, вони повернуться і займуть положення, зображене на рис.2 пунктиром. Точки 1 і 2, що
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Рис. 1.



      Рис. 2.

колись лежали на одній і тій же еквіпотенціальній поверхні, тепер мають різні потенціали. Щоб знайти напругу, що виникає між цими точками, потрібно помножити відстань між ними 
[image: image596.wmf]b

 на напруженість 
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- де 
[image: image600.wmf]S

-площа поперечного перерізу провідника, 
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 - концентрація носіїв струму.

Виразимо 
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 через 
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, 
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 і 
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 відповідно до формули (5) В. результаті отримаємо
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Останній вираз збігається з (1), якщо припустити, що 
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З (7) слідує, що, вимірявши сталу Холла, можна знайти концентрацію носіїв струму в даному провіднику.

Важливою характеристикою речовини є середня швидкість носіїв струму, її можна визначти з формули (5).

Ефект Холла спостерігається не тільки в металах, але й у напівпровідниках, причому за знаком ефекту можна судити про належність напівпровідника до 
[image: image608.wmf]n

- або 
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-типу. На рис.3 показаний

[image: image610.png])





Рис. 3.

ефект Холла для зразків із позитивними і негативними носіями. Напрямок сили Лоренца змінюється на протилежний як при зміні напрямку руху, так і при зміні його знака. Тому у випадку позитивних носіїв потенціал верхньої (на рисунку) грані вищий ніж нижньої, а у випадку негативних носіїв - нижчий. Таким чином, визначивши знак холлівської різниці потенціалів, можна встановити знак носіїв струму.

Цікаво, що в деяких металів знак 
[image: image611.wmf]X

U

, відповідає позитивним носіям струму. Пояснення цієї аномалії дає квантова теорія.

Ефект Холла використовується для створення вимірювачів магнітного поля. Найбільш істотна перевага датчиків Холла – це лінійна залежність виміряної напруги від індукції магнітного поля. Проте мала амплітуда вихідного сигналу істотно обмежує їх застосування.

Датчик Холла виготовляють з тонких напівпровідникових пластин, або із осаджених у вакуумних установках тонких плівок. Звичайно вони мають квадратну форму із чотирма виводами, розміщеними симетрично з усіх сторін пластини. Оскільки основні параметри датчиків Холла залежать від рухливості основних носіїв струму, для їх виготовлення використовують напівпровідники з високою рухливістю носіїв струму. Звичайно це електронні напівпровідники, наприклад Ge, GaAs, InSb.

Порядок виконання роботи.

1. Перевірити з’єднання всіх елементів установки. Поставити всі тумблери у положення “Викл”. Датчик Холла повинен бути в крайньому правому положенні.
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2. Увімкнути мілівольтметр Щ 4315.

3. Увімкнути блоки живлення Б5-8, та ИПД-1. При цьому слідкувати, щоб струм через датчик Холла не перевищував 1,5 – 2 мА. Тобто напруга на ИПД-1 не повинна перевищувати 5 В.

4. Визначити центр котушки за максимальними показами ЕРС Холла. Ввести датчик Холла в центр котушки.  Змінюючи струм живлення котушки, зробити вимірювання 
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 - напруга виміряна мілівольтметром на датчику Холла, при наявності магнітного поля котушки, 
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 - напруга виміряна мілівольтметром на датчику Холла, при відсутності магнітного поля котушки) при різних значеннях індукції магнітного поля 
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де 
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 – кількість витків в котушки рівна 140;
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 – довжина котушки (
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 – магнітна стала =
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– струм через котушку.
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де 
[image: image625.wmf]U

 – напруга блоку живлення;


[image: image626.wmf]R

 – опір котушки.

Струм датчика Холла задає викладач.

5. Побудувати графік залежності 
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6. З формули (6) розрахувати концентрацію носіїв струму. Використати, що 
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7. З формули (5) розрахувати середню швидкість носіїв струму.

8. Знайти абсолютні і відносні похибки концентрації і швидкості носіїв струму.

Додаткове завдання

1. Вивести датчик Холла в крайнє ліве положення. Переміщуючи датчик в напрямку котушки, зробити виміри 
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, через 
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при заданому викладачем значенні струму в котушці.

2. Побудувати залежність 
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, використовуючи залежність 
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Контрольні запитання

1. Від яких величин і як залежить сила Лоренца, куди вона направлена?

2. В чому фізична суть ефекта Холла?

3. Які данні про провідники і напівпровідники можна отримати на основі експерементального дослідження ефекта Холла?

4. Яким чином можна визначити знак носів струму, які переважно обумовлюють при даних умовах електропровідність напівпровідника?

5. Що відбудеться з напрямком напруженості поля Холла, якщо одночасно змінити напрям струму і індукції магнітного поля? А якщо по черзі? Чому?

6. Яке практичне застосування має явище Холла?

7. Які інші гальвано магнітні явища знайшли практичне застосування?

[1,2,20,21]
Задачі

1. Розжарена металічна поверхня площею 
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. Температура поверхні 
[image: image637.wmf]K
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. Знайти: 1) енергію, що випромінює така поверхня, вважаючи її абсолютно чорною; 2) відношення енергетичних світностей цієї поверхні і чорного тіла при даній температурі.

2. Температура абсолютно чорного тіла підтримується на рівні 10000 К. Визначити на скільки відсотків зросте його енергетична світність при підвищенні температури на 10 К.

3. Максимум енергії в спектрі абсолютно чорного тіла припадає на довжину хвилі 0,2 мкм. На яку довжину хвилі він прийдеться, якщо температура тіла підвищиться на 300 К?

4. В скільки разів збільшиться потужність випромінювання абсолютно чорного тіла, якщо максимум енергії в спектрі зміститься з 0,6 мкм на 0,5 мкм?

5. Довжина хвилі, що відповідає максимуму енергії в спектрі абсолютно чорного тіла, рівна 700 нм. Площа випромінюючої поверхні рівна 
[image: image638.wmf]2
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. Визначити потужність випромінювання.

6. Коефіцієнт поглинання червоного світла (
[image: image639.wmf]нм
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) в воді рівний 
[image: image640.wmf]1
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. Якої товщини шар води повинен пройти пучок червоних променів, що нормально падає на її поверхню, якщо інтенсивність світла зменшилась в 3 рази?

7. Потужність електричної лампочки 200 Вт. Колба лампочки сферична, радіусом 10 см. Стінки лампочки відбивають 10% падаючого на них світла. Вважаючи, що вся споживана лампочкою потужність йде на випромінювання, знайти світловий тиск на стінки.

8. Який світловий тиск на білу поверхню, якщо енергетична освітленість поверхні рівна 
[image: image641.wmf]2

15

0

см

Вт

,

? Світло падає нормально до поверхні.

9. Визначити світловий тиск на сферичну поверхню площею 
[image: image642.wmf]2
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, освітлену світловим потоком, перпендикулярним до поверхні, потужністю 0,6 Вт.

10. Червона границя для платини рівна 196 нм. Визначити роботу виходу електрона з цього металу в електрон-вольтах.

11. Метал освітлюється рентгенівськими променями довжиною хвилі 1,1 нм. Визначити швидкість електронів, що вилітають з металу. Роботою виходу знехтувати.

12. Яка максимальна швидкість фотоелектронів, що вилітають із срібла при освітленості його променями довжиною хвилі 280 нм?

13. Яка доля енергії фотона тратиться на роботу виривання електрона, якщо червона границя фотоефекту 400 нм і кінетична енергія електрона 2 еВ?

14. Фотоелемент освітлюється світлом з довжиною хвилі 400 нм. Фотоелектрони, вирвані з поверхні металу, повністю затримуються різницею потенціалів 1,5 В. Визначити роботу виходу металу фотокатода і червону границю фотоефекту.

15. На поверхню металу падають монохроматичні промені з довжиною хвилі 
[image: image643.wmf]мкм
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. Червона границя фотоефекту 
[image: image644.wmf]мкм
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. Яка доля енергії фотона тратиться на надання електрону кінетичної енергії?

16. Яка довжина хвилі рентгенівських променів, якщо при їх комптонівському розсіянні графітом під кутом 
[image: image645.wmf]°
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 розсіяні промені мають довжину хвилі 
[image: image646.wmf]см
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17. Рентгенівські промені з довжиною хвилі 0,2 нм зазнають комптонівського розсіяння під кутом 
[image: image647.wmf]°

90

. Знайти зміну довжини хвилі рентгенівських променів при розсіянні і імпульс електрона віддачі.

18. Визначити максимальну зміну довжини хвилі при комптонівському розсіянні світла на вільних електронах.

19. Фотон з довжиною хвилі 
[image: image648.wmf]нм
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 розсіявся на вільних електронах. Довжина хвилі розсіяного фотона 
[image: image649.wmf]нм
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. Визначити кут 
[image: image650.wmf]q

 розсіяння.

20. Фотон з енергією 
[image: image651.wmf]МеВ
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 був розсіяний при ефекті Комптона на вільному електроні на кут 
[image: image652.wmf]°
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. Визначити кінетичну енергію 
[image: image653.wmf]T

 електрона віддачі.

21. В результаті ефекту Комптона фотон з енергією 
[image: image654.wmf]МеВ
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 був розсіяний на вільних електронах на кут 
[image: image655.wmf]°
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. Визначити енергію 
[image: image656.wmf]2
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 розсіяного фотона.

22. Визначити кут 
[image: image657.wmf]q

, на який був розсіяний 
[image: image658.wmf]g

-квант з енергією 
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 при ефекті Комптона, якщо кінетична енергія електрона віддачі 
[image: image660.wmf]МеВ
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23. Швидкість електрона, що знаходиться на третій борівській орбіті атома водню, 
[image: image661.wmf]с
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. Знайти радіус цієї орбіти.

24. Яка швидкість електрона, що знаходиться на першій борівській орбіті атома водню?

25. Яку роботу треба здійснити, щоб видалити електрон з першої орбіти атома водню за межі впливу його ядра?

26. Визначити в електрон-вольтах енергію кванта, що відповідає: 1) другій лінії серії Лаймана; 2) третій лінії серії Пашена в спектрі атома водню. Накреслити схему енергетичних рівнів атома водню і показати на ній стрілками переходи, що відповідають вказаним лініям.

27. До рентгенівської трубки прикладена різниця потенціалів 60 кВ. Найменша довжина хвилі, яку дає трубка, рівна 
[image: image662.wmf]м
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. Розрахувати постійну Планка.

28. При переході електрона в атомі з 
[image: image663.wmf]L

-шару на 
[image: image664.wmf]K

-шар випускаються рентгенівські промені з довжиною хвилі 78,8 нм. В атомі якого елемента пройшов перехід?

29. Вирахувати за формулою Мозлі найбільшу довжину хвилі в серії 
[image: image665.wmf]K

 характеристичних рентгенівських променів, якщо антикатод в трубці Рентгена молібденовий.

30. Чому рівна постійна екранування для вольфраму, якщо при переході електрона в атомі вольфраму з 
[image: image666.wmf]M

-шару на 
[image: image667.wmf]K

-шар випускаються рентгенівські промені з довжиною хвилі 
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31. Визначити енергію і імпульс кванта, що відповідає лінії 
[image: image669.wmf]a

K

 в спектрі характеристичних рентгенівських променів марганцю (
[image: image670.wmf]25
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).

32. Яку найменшу різницю потенціалів потрібно прикласти до рентгенівської трубки, антикатод якого покритий сріблом, щоб отримати всі лінії 
[image: image671.wmf]K

-серії? Для 
[image: image672.wmf]K

-серії постійна екранування рівна 1.

33. При якій найменшій напрузі 
[image: image673.wmf]min
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 на рентгенівській трубці з’являються лінії серії 
[image: image674.wmf]a
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 міді?

34. Знайти короткохвильову границю суцільного рентгенівського спектру, якщо відомо, що зменшення прикладеної до рентгенівської трубки напруги на 23 кВ збільшує шукану довжину хвилі в 2 рази.

35. Знайти довжину хвилі де Бройля для електронів, що рухаються на першій борівській орбіті в атомі водню.

36. Знайти довжину хвилі де Бройля для електронів, що пройшли різницю потенціалів 200 В.

37. Заряджена частинка, прискорена різницею потенціалів 200 В, має довжину хвилі де Бройля, рівну 0,002 нм. Знайти масу цієї частинки, якщо відомо, що заряд її рівний заряду електрона.

38. Визначити довжину хвиль де Бройля 
[image: image675.wmf]a

-частинки і протона, що пройшли прискорюючу різницю потенціалів 
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39. Протон має кінетичну енергію 
[image: image677.wmf]кеВ
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. Визначити додаткову енергію 
[image: image678.wmf]T
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, яку необхідно надати йому для того, щоб довжина хвилі 
[image: image679.wmf]l

 де Бройля зменшилась в 3 рази.

40. Визначити найбільш імовірну дебройлівську довжину хвилі 
[image: image680.wmf]l

 молекул азоту, що знаходиться при кімнатній температурі.

41. Електрон має кінетичну енергію 
[image: image681.wmf]МеВ
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. В скільки разів зміниться довжина хвилі де Бройля, якщо кінетична енергія 
[image: image682.wmf]T

 електрона зменшиться вдвоє?

42. Скільки 
[image: image683.wmf]a

-частинок викидає 1 г торію за 1 сек, якщо період його піврозпаду рівний 
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43. Скільки атомів з 
[image: image685.wmf]6
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 атомів полонію розпадається за 1 сек? Період піврозпаду становить 138 діб.

44. Чому рівна активність радона, що утворюється з 1 г радія за 1 год?

45. Скільки атомів розпадається за 1 сек в 1 г радію, якщо постійна розпаду 
[image: image686.wmf]1
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46. Скільки ядер в 1 г урану 
[image: image687.wmf]U
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 розпадається за 1 сек? Період піврозпаду рівний 
[image: image688.wmf]років
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47. Лічильник 
[image: image689.wmf]b

-частинок, встановлений поблизу препарата радіоактивного срібла, при першому вимірюванні зареєстрував 5000 частинок за хвилину, а через 15 діб – тільки 1200. Визначити період піврозпаду в секундах.

48. Ядро полонію 
[image: image690.wmf]Po
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 викинуло 
[image: image691.wmf]a

-частинку з кінетичною енергією 5,3 МеВ. Визначити кінетичну енергію, набуту ядром віддачі. Яка повна енергія 
[image: image692.wmf]a

-розпаду ядра полонія в мегаелектронвольтах?

49. На яку глибину потрібно занурити в воду джерело вузького пучка 
[image: image693.wmf]g

-променів 
[image: image694.wmf]Co
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, щоб зменшити інтенсивність пучка в 500 разів, якщо коефіцієнт лінійного послаблення цих променів для води 
[image: image695.wmf]1
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50. Бетонна плита товщиною 10 см зменшує інтенсивність вузького пучка 
[image: image696.wmf]g

-променів 
[image: image697.wmf]Co
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 в 10,5 разів. Визначити лінійний коефіцієнт послаблення і товщину шару половинного послаблення цих променів для бетону.

51. Товщина шару половинного послаблення вузького пучка 
[image: image698.wmf]g

-променів 
[image: image699.wmf]Co
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 для свинця 1,3 см. Якою повинна бути товщина шару свинцю, щоб ослабити пучок 
[image: image700.wmf]g

-променів кобальта в 500 раз?

52. Підрахувати в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
[image: image701.wmf]O
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53. Визначити в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
[image: image702.wmf]He
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. Виділяється чи поглинається енергія при цій реакції?

54. Визначити в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
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55. При ядерній реакції 
[image: image704.wmf]H
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 виділяється енергія 4,7 МеВ. Визначити масу спокою нейтрального атома 
[image: image705.wmf]Li
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, вважаючи маси решти атомів відомими.

56. Енергія ядерної реакції 
[image: image706.wmf]He
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 рівна 3,9 МеВ. Визначити масу спокою нейтрального атома 
[image: image707.wmf]He
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, вважаючи маси решти атомів відомими.

57. Визначити в мегаелектронвольтах енергію термоядерної реакції 
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58. Визначити енергію термоядерної реакції 
[image: image709.wmf]H
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59. Визначити енергію реакції 
[image: image710.wmf]He
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60. Скільки 
[image: image711.wmf]a

- і 
[image: image712.wmf]b

-перетворень відбувається, якщо внаслідок радіоактивного розпаду 
[image: image713.wmf]U
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 перетворюється в 
[image: image714.wmf]Pb
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61. В який елемент перетворюється радіоактивний ізотоп після одного 
[image: image715.wmf]a

- і одного 
[image: image716.wmf]b

-розпаду?

62. Написати термоядерну реакцію утворення гелію з тритію і дейтерію і підрахувати, яка кількість енергії в кіловатт-годинах виділяється для 1 г гелію.

63. Яка кількість урану 
[image: image717.wmf]U
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 тратиться за добу на атомній електростанції потужністю 5000 кВт? ККД прийняти рівним 17%.

64. Теплова потужність ядерного реактора рівна 
[image: image718.wmf]кВт
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. Скільки ядер 
[image: image719.wmf]U
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 ділиться за добу?

65. Знайти постійну розпаду, якщо відомо, що число атомів радона зменшилося за добу на 18,2%.

66. Ядро урану 
[image: image720.wmf]U
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, захопивши один нейтрон, розділилося на два шматки і викинуло два нейтрони. Одним із шматків є ядро цезію 
[image: image721.wmf]Cs
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. Визначити атомний номер і хімічний символ другого шматка.

67. Циклотрон дає дейтрони з енергією, рівною 7 МеВ. Індукція прикладеного магнітного поля рівна 15 Тл. Знайти найбільший радіус кривизни траєкторії дейтрона.

68. До якої енергії можна прискорити 
[image: image722.wmf]a

-частинку в циклотроні, якщо відносне збільшення маси частинки не повинно перевершувати 5%?

69. До якої енергії можна прискорити протони, якщо відносне збільшення їх маси не повинно перевершувати 4%?

70. На скільки збільшиться маса протона при прискоренні його від 
[image: image723.wmf]0
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[image: image725.wmf]c

 – швидкість світла)?

71. Електрон рухається зі швидкістю, рівною 0,85 швидкості світла. Визначити кінетичну енергію електрона а) за формулою класичної механіки, б) за формулою теорії відносності.

72. Максимальний радіус кривизни траєкторії частинок в циклотроні 0,5 м. Індукція прикладеного магнітного поля 10 Тл. Яку постійну різницю потенціалів повинен був би пройти електрон, щоб отримати таке ж прискорення, як в даному циклотроні?

73. Побудований в Радянському Союзі бетатрон може надавати протонам енергію до 
[image: image726.wmf]еВ

10

10

. Визначити відносне збільшення маси протонів, прискорених цією установкою.

74. З фотона з енергією 2,62 МеВ утворилися електрон і позитрон. Чому рівна кінетична енергія позитрона і електрона в момент виникнення?

75. Електрон і позитрон, об’єднавшись, перетворились в два 
[image: image727.wmf]g

-кванти. Визначити довжину хвилі, що відповідає цим квантам, якщо сума кінетичних енергій електрона і позитрона була дуже малою.

76. Вільний нейтрон радіоактивний. Викидаючи 
[image: image728.wmf]b

-частинку і нейтрино, він перетворюється в протон. Яка енергія в мегаелектронвольтах виділяється при цьому перетворенні? Маса спокою нейтрино приймається рівною нулю.

601. Незбуджений атом водню поглинає квант випромінювання з довжиною хвилі 
[image: image729.wmf]нм
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. Визначити, користуючись теорією Бора, радіус електронної орбіти збудженого атома водню.

602. Визначити за теорією Бора радіус 
[image: image730.wmf]2

r

 другої стаціонарної орбіти і швидкість 
[image: image731.wmf]2

v

 електрона на цій орбіті для атома водню.

603. Визначити за теорією Бора період 
[image: image732.wmf]T

 обертання електрона в атомі водню, що знаходиться в збудженому стані, з головним квантовим числом 
[image: image733.wmf]2
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604. Визначити зміну енергії 
[image: image734.wmf]E
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 електрона в атомі водню при випромінюванні атомом фотона з частотою 
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605. В скільки разів зміниться період обертання електрона в атомі водню, якщо при переході в незбуджений стан атом випромінив фотон з довжиною хвилі 
[image: image736.wmf]нм
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606. На скільки змінилась кінетична енергія електрона в атомі водню при випромінюванні атомом фотона з довжиною хвилі 
[image: image737.wmf]нм
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607. В яких межах повинна лежати довжина хвиль світла, щоб при збудженні атомів водню квантами цього світла радіус 
[image: image738.wmf]r

 орбіти електрона збільшився в 16 разів?

608. В однозарядному іоні літію електрон перейшов з четвертого енергетичного рівня на другий. Визначити довжину хвилі 
[image: image739.wmf]l

 випромінювання, випущеного іоном літія.

609. Електрон в атомі водню знаходиться на третьому енергетичному рівні. Визначити кінетичну 
[image: image740.wmf]T

, потенціальну 
[image: image741.wmf]П

 і повну енергію 
[image: image742.wmf]E

 електрона. Відповідь виразити в електрон-вольтах.

610. Фотон вибиває з атома водню, що знаходиться в основному стані, електрон з кінетичною енергією 
[image: image743.wmf]еВ
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. Визначити енергію 
[image: image744.wmf]e

 фотона.

611. Визначити найбільш імовірну дебройлівську довжину хвилі 
[image: image745.wmf]l

 молекул азота при кімнатній температурі.

612. Визначити енергію 
[image: image746.wmf]T
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, яку необхідно додатково надати електрону, щоб його дебройлівська довжина хвилі зменшилась від 
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613. На скільки повинна по відношенню до кімнатної температури змінитися температура ідеального газу, щоб дебройлівська довжина хвилі його молекул зменшилась на 20%?

614. Паралельний пучок монохроматичних електронів падає нормально на діафрагму у вигляді вузької прямокутної щілини, ширина якої 
[image: image749.wmf]мм
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. Визначити швидкість цих електронів, якщо відомо, що на екрані, який знаходиться від щілини на відстані 
[image: image750.wmf]мм
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615. При яких значеннях кінетичної енергії 
[image: image752.wmf]T

 електрона помилка у визначенні дебройлівської довжини хвилі 
[image: image753.wmf]l

 за нерелятивістською формулою не перевищує 10%?

616. З катодної трубки на діафрагму з вузькою прямокутною щілиною нормально до площини діафрагми напрямлений потік моноенергетичних електронів. Визначити анодну напругу трубки, якщо відомо, що на екрані, котрий віддалений від щілини на відстань 
[image: image754.wmf]м
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, ширина центрального дифракційного максимуму 
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. Ширину 
[image: image756.wmf]b

 щілини прийняти рівною 0,1 мм.

617. Протон володіє кінетичною енергією 
[image: image757.wmf]кеВ
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. Визначити додаткову енергію 
[image: image758.wmf]T
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, яку необхідно йому надати для того, щоб довжина хвилі 
[image: image759.wmf]l

 де Бройля зменшилась в 3 рази.

618. Визначити довжини хвиль де Бройля 
[image: image760.wmf]a

-частинки і протона, які пройшли однакову прискорюючу різницю потенціалів 
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619. Електрон має кінетичну енергію 
[image: image762.wmf]МеВ
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. В скільки разів зміниться довжина хвилі де Бройля, якщо кінетична енергія 
[image: image763.wmf]T

 електрона зменшилася вдвоє?

620. Кінетична енергія 
[image: image764.wmf]T

 електрона рівна подвоєному значенню його енергії спокою 
[image: image765.wmf](
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. Визначити довжину хвилі 
[image: image766.wmf]l

 де Бройля для такого електрона.

621. Оцінити за допомогою співвідношення невизначеностей мінімальну кінетичну енергію електрона, що рухається всередині сфери радіусом 
[image: image767.wmf]нм
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622. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити найменші похибки 
[image: image768.wmf]v

D

 у визначенні швидкості електрона і протона, якщо координати центра мас цих часток можуть бути встановлені з невизначеністю 1 мкм.

623. Якою повинна бути кінетична енергія 
[image: image769.wmf]T

 протона в моноенергетичному пучку, використаному для дослідження структури з лінійними розмірами 
[image: image770.wmf]см
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624. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити ширину 
[image: image771.wmf]l

 одномірного потенційного ящика, в якому мінімальна енергія електрона 
[image: image772.wmf]еВ
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625. Альфа-частинка знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенційному ящику. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити ширину 
[image: image773.wmf]l

 ящика, якщо відомо, що мінімальна енергія 
[image: image774.wmf]a

-частинки 
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626. Середній час життя атома у збудженому стані становить 
[image: image776.wmf]c
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. При переході атома в нормальний стан випускається фотон, середня довжина хвилі 
[image: image777.wmf]l

 якого рівна 600 нм. Оцінити ширину 
[image: image778.wmf]l

D

 випромінюваної спектральної лінії, якщо не відбувається її розширення за рахунок інших процесів.

627. Для приблизної оцінки мінімальної енергії електрона в атомі водню можна допустити, що невизначеність 
[image: image779.wmf]r
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 радіуса 
[image: image780.wmf]r

 електронної орбіти і невизначеність 
[image: image781.wmf]p

D

 імпульсу 
[image: image782.wmf]p

 відповідно зв’язані таким чином: 
[image: image783.wmf]r
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. Використовуючи ці зв’язки, а також співвідношення невизначеностей, знайти значення радіуса електронної орбіти, що відповідає мінімальній енергії електрона в атомі водню.

628. Моноенергетичний пучок електронів висвічує в центрі екрана електронно-променевої трубки пляму радіуса 
[image: image785.wmf]см
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. Користуючись співвідношенням невизначеностей, знайти, в скільки разів невизначеність 
[image: image786.wmf]x

D

 координати електрона на екрані в напрямку, перпендикулярному до осі трубки, менша розмірів 
[image: image787.wmf]r

 плями. Довжина 
[image: image788.wmf]L

 електронно-променевої трубки прийняти рівною 0,5 м, а прискорююча електрон напруга 
[image: image789.wmf]U

 рівна 20 кВ.

629. Середній час життя 
[image: image790.wmf]t

D

 атома в збудженому стані становить біля 
[image: image791.wmf]с
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. При переході атома в нормальний стан випускається фотон, середня довжина 
[image: image792.wmf]l

 хвилі якого рівна 400 нм. Оцінити відносну ширину 
[image: image793.wmf]l

l
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 випромінюваної спектральної лінії, якщо не відбувається розширення лінії за рахунок інших процесів.

630. Для наближеної оцінки мінімальної енергії електрона в атомі водню можна допустити, що невизначеність 
[image: image794.wmf]r

D

 радіусу 
[image: image795.wmf]r

 електронної орбіти і невизначеність 
[image: image796.wmf]p
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 імпульсу електрона на третій орбіті відповідно зв’язані таким чином: 
[image: image797.wmf]r
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. Використовуючи ці зв’язки, а також співвідношення невизначеностей, знайти мінімальне значення 
[image: image799.wmf]min
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 енергії електрона в атомі водню.

631. Частина знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенціальному ящику. Знайти відношення різниці 
[image: image800.wmf]1
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 сусідніх енергетичних рівнів до енергії 
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 частинки в трьох випадках: 1) 
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632. Електрон знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенціальному ящику шириною 
[image: image805.wmf]нм
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. Визначити в електрон-вольтах найменшу різницю енергетичних рівнів електрона.

633. Частинка в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенціальному ящику шириною 
[image: image806.wmf]l

 знаходиться у збудженому стані (
[image: image807.wmf]3
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). Визначити, в яких точках інтервалу 
[image: image808.wmf]l
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 густина ймовірності знаходження частинки має максимальне і мінімальне значення.

634. В прямокутній потенціальній ямі шириною 
[image: image809.wmf]l

 з абсолютно непроникними стінками (
[image: image810.wmf]l
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) знаходиться частинка в основному стані. Знайти ймовірність 
[image: image811.wmf]W

 місцезнаходження цієї частинки в області 
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635. Частинка в нескінченно глибокому, одномірному потенціальному ящику знаходиться в основному стані. Яка ймовірність 
[image: image813.wmf]W

 виявлення частинки в крайній чверті ящика?

636. Хвильова функція, що описує рух електрона в основному стані водню, має вигляд: 
[image: image814.wmf](
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, де 
[image: image815.wmf]A

 – деяка постійна; 
[image: image816.wmf]0
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 – перший борівський радіус. Знайти для основного стану атома водню найбільш імовірну відстань електрона від ядра.

637. Частинка знаходиться в основному стані в прямокутній ямі шириною 
[image: image817.wmf]l

 з абсолютно непроникними стінками. В скільки разів відрізняються ймовірності знаходження частинки: 
[image: image818.wmf]1
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 – в крайній третині і 
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 – в крайній чверті ями?

638. Хвильова функція, що описує рух електрона в основному стані атома водню, має вигляд: 
[image: image820.wmf](
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, де 
[image: image821.wmf]A

 – деяка постійна; 
[image: image822.wmf]0

a

 – перший борівський радіус. Знайти для основного стану атома водню середнє значення кулонівської сили.

639. Електрон знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенціальному ящику шириною 
[image: image823.wmf]l

. В яких точках в інтервалі 
[image: image824.wmf]l
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 густина ймовірності знаходження електрона на другому і третьому енергетичних рівнях однакові? Визначити густини для цих точок. Розв’язок пояснити графіком.

640. Хвильова функція, що описує рух електрона в основному стані атома водню, має вигляд: 
[image: image825.wmf](
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, де 
[image: image826.wmf]A

 – деяка постійна; 
[image: image827.wmf]0

a

 – перший борівський радіус. Знайти для основного стану атома водню середнє значення потенціальної енергії.

641. Знайти період піврозпаду 
[image: image828.wmf]2
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 радіоактивного ізотопу, якщо його активність за час 
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 зменшилась на 24% в порівнянні з початковою.

642. Визначити, яка доля радіоактивного ізотопу 
[image: image830.wmf]Ac
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 розпадається на протязі 
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643. Активність 
[image: image832.wmf]A

 деякого ізотопу за час 
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 зменшилась на 20%. Визначити період піврозпаду 
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 цього ізотопу.

644. Визначити масу 
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 ізотопу 
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, що має активність 
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645. Знайти середню тривалість життя 
[image: image838.wmf]t

 атома радіоактивного ізотопу кобальта 
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646. Лічильник 
[image: image840.wmf]a

-частинок, встановлений поблизу радіоактивного ізотопу, при першому вимірюванні реєстрував 
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 частинок за хвилину, а через час 
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. Визначити період піврозпаду 
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647. В скільки разів зменшиться активність ізотопу 
[image: image845.wmf]P
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648. На скільки відсотків зменшиться активність ізотопу іридію 
[image: image847.wmf]Ir
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 за час 
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649. Визначити число 
[image: image849.wmf]N

 ядер, що розпалися за час: 1) 
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; 2) 
[image: image851.wmf]діб

t

5

2

=

 – в радіоактивному ізотопі фосфору 
[image: image852.wmf]P
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 масою 
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650. З кожного мільйона атомів радіоактивного ізотопу кожну секунду розпадається 200 атомів. Визначити період піврозпаду 
[image: image854.wmf]2
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 ізотопу.

651. Визначити кількість теплоти 
[image: image855.wmf]Q

, що виділяється при розпаді радона активністю 
[image: image856.wmf]Бк
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 за час 
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. Кінетична енергія 
[image: image858.wmf]T

 вилітаючої з радону 
[image: image859.wmf]a

-частинки рівна 5,5 МеВ.

652. Маса 
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 урану 
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 в рівновазі з продуктами його розпаду виділяє потужність 
[image: image862.wmf]Вт
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. Знайти молярну теплоту 
[image: image863.wmf]m
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, що виділяється ураном за середній час життя 
[image: image864.wmf]t

 атомів урану.

653. Визначити енергію, необхідну для розділення ядра 
[image: image865.wmf]Ne
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 на дві 
[image: image866.wmf]a

-частинки і ядро 
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. Енергія зв’язку на один нуклон в ядрах 
[image: image868.wmf]Ne
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 рівні відповідно 8,03; 7,07 і 7,68 МеВ.

654. В одному акті ділення ядра урану 
[image: image871.wmf]U
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 вивільняється енергія 200 МеВ. Визначити: 1) енергію, що виділяється при розпаді всіх ядер цього ізотопа урану масою 
[image: image872.wmf]кг
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; 2) масу кам’яного вугілля з теплотою згорання 
[image: image873.wmf]кг
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, еквівалентну в тепловому відношенні 1 кг урану.

655. Потужність 
[image: image874.wmf]P

 двигуна атомного корабля становить 15 МВт, його ККД рівний 30%. Визначити місячну затрату ядерного палива при роботі цього двигуна.

656. Вважаючи, що в одному акті ділення ядра урану 
[image: image875.wmf]U

235

92

 вивільняється енергія 200 МеВ, визначити масу 
[image: image876.wmf]m

 цього ізотопу, що зазнає поділу при вибусі атомної бомби з тротиловим еквівалентом 
[image: image877.wmf]кг
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, якщо тепловий еквівалент тротилу 
[image: image878.wmf]q

 рівний 
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657. При поділі ядра урану 
[image: image880.wmf]U
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 під дією сповільненого нейтрона утворюються шматки з масовими числами 
[image: image881.wmf]90
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 і 
[image: image882.wmf]143

2

=

M

. Визначити число нейтронів, вилітаючих з ядра в даному акті поділу. Визначити енергію і швидкість кожного із шматків, якщо вони розлітаються в протилежні боки, і їх сумарна кінетична енергія 
[image: image883.wmf]T

 рівна 160 МеВ.

658. Ядерна реакція 
[image: image884.wmf](
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 викликана 
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-частинкою, що має кінетичну енергію 
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. Визначити тепловий ефект цієї реакції, якщо протон, що вилітає під кутом 
[image: image887.wmf]°
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 до напряму руху 
[image: image888.wmf]a

-частинки, отримав кінетичну енергію 
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659. Визначити теплові ефекти реакцій 
[image: image890.wmf](
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660. Визначити швидкості продуктів реакції 
[image: image892.wmf](
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, протікаючої в результаті взаємодії теплових нейтронів з ядром бора в спокої.

661. Визначити теплоту 
[image: image893.wmf]Q

, необхідну для нагрівання кристалу калія масою 
[image: image894.wmf]г

m

200

=

 від температури 
[image: image895.wmf]K
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 до температури 
[image: image896.wmf]K

T

5

2

=

. Прийняти характеристичну температуру Дебая для калія 
[image: image897.wmf]K
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 і вважати умову 
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 виконаною.

662. Визначити характеристичну температуру 
[image: image899.wmf]Д
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 Дебая для заліза, якщо при температурі 
[image: image900.wmf]K
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 молярна теплоємність заліза 
[image: image901.wmf](
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 вважати виконаною.

663. Система, що складається з 
[image: image903.wmf]20
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 трьохмірних квантових осциляторів, знаходиться при температурі 
[image: image904.wmf]E
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). Визначити енергію 
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 системи.

664. Мідний зразок масою 
[image: image907.wmf]г
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 знаходиться при температурі 
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. Визначити теплоту 
[image: image909.wmf]Q

, необхідну для нагрівання зразка до температури 
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. Можна прийняти характеристичну температуру 
[image: image911.wmf]Д
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 для міді рівною 300 К, а умову 
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 вважати виконаною.

665. Використовуючи квантову теорію теплоємності Ейнштейна, визначити коефіцієнт пружності в зв’язку атома в кристалі алюмінія. Прийняти для алюмінія 
[image: image913.wmf]K
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.

666. Знайти відношення середньої енергії 
[image: image914.wmf]кв

e

 лінійного одномірного осцилятора, визначеної за квантовою теорією, до енергії 
[image: image915.wmf]кл

e

 такого ж осцилятора, визначеної за класичною теорією. Підрахунки провести для двох температур: 1) 
[image: image916.wmf]E
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; 2) 
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, де 
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 – характеристична температура Ейнштейна.

667. Знаючи, що для алмазу 
[image: image919.wmf]K
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, визначити його питому теплоємність при температурі 
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668. Молярна теплоємність 
[image: image921.wmf]m
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 срібла при температурі 
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 виявилась рівною 
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. Визначити за значенням теплоємності характеристичну температуру 
[image: image924.wmf]Д
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. Умову 
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 вважати виконаною.

669. Визначити (за Дебаєм) питому теплоємність хлористого натрію при температурі 
[image: image926.wmf]20
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. Умову 
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 вважати виконаною.

670. Визначити за теорією Дебая теплоємність цинку масою 
[image: image928.wmf]г
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 при температурі 
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. Вважати для цинку характеристичну температуру Дебая 
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 і умову
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 виконаною.

671. Визначити долю вільних електронів в металі при температурі 
[image: image932.wmf]K
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, енергія 
[image: image933.wmf]e

 яких знаходиться в межах від 
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 до 
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672. Германієвий кристал, ширина 
[image: image936.wmf]E

D

 забороненої зони в якому рівна 0,72 еВ, нагрівають від температури 
[image: image937.wmf]C
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 до температури 
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. В скільки разів зростає його питома провідність?

673. При нагріванні кремнієвого кристала від температури 
[image: image939.wmf]C
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 до температури 
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 його питома провідність зростає в 2,28 разів. За приведеними даними визначити ширину забороненої зони кристалу кремнія.

674. p-n перехід знаходиться під зворотною напругою 
[image: image941.wmf]В
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. Його опір 
[image: image942.wmf]Ом
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. Який опір 
[image: image943.wmf]2
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 переходу при прямій напрузі?

675. Метали літій і цинк приводять в контакт один з одним при температурі 
[image: image944.wmf]K
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. На скільки зміниться концентрація електронів провідності в цинку? Який з цих металів буде мати більш високий потенціал?

676. Опір 
[image: image945.wmf]1

R

 p-n переходу, що знаходиться під прямою напругою 
[image: image946.wmf]ІВ
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, рівний 10 Ом. Визначити опір 
[image: image947.wmf]2

R

 переходу при зворотній такій напрузі.

677. Знайти мінімальну енергію 
[image: image948.wmf]min
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, необхідну для утворення пари електрон-дірка в кристалі CaAs, якщо його питома провідність 
[image: image949.wmf]g

 змінюється в 10 разів при зміні температури від 
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 до 
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678. Опір 
[image: image952.wmf]1
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 кристалу PbS при температурі 
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 рівний 
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. Визначити його опір 
[image: image955.wmf]2
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 при температурі 
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679. Яке значення енергії Фермі 
[image: image957.wmf]F

E

 в електронів провідності двохвалентної міді? Виразити енергію Фермі в джоулях і електрон-вольтах.

680. Пряма напруга 
[image: image958.wmf]U

, прикладена до p-n переходу, рівна 2 В. В скільки разів зміниться сила струму через перехід, якщо змінити температуру від 
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Додаток

Довідкові таблиці.

1. Основні фізичні постійні (округлені значення).

	Фізична величина
	Позначення
	Значення

	Прискорення вільного падіння
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	Постійна Стефана-Больцмана
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	Постійна закона зміщення Віна
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	Постійна другого закону Віна
	
[image: image979.wmf]1

c


	
[image: image980.wmf](

)

5

3

5

10

30

1

K

м

Вт

,

-

×



	Постійна Планка
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	Постійна Рідберга (для атома водню 
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	Радіус першої борівської орбіти
	
[image: image989.wmf]1

r


	
[image: image990.wmf]м

,

10

10

529

0

-

×



	Комптонівська довжина хвилі електрона
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	Магнетрон Бора
	
[image: image993.wmf]Б

m


	
[image: image994.wmf]2

23

10

927

0

м

А

,

×

×

-



	Енергія іонізації атома водню
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	Атомна маса
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	Коефіцієнт пропорційності між енергією і масою
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2. Енергія іонізації.
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3. Відносні атомні маси (атомні ваги) 
[image: image1004.wmf]A

 і порядкові номери 
[image: image1005.wmf]Z

 деяких елементів.

	Елемент
	Символ
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	Елемент
	Символ
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	Азот
	N
	14
	7
	
	Мідь
	Cu
	64
	29

	Алюміній
	Al
	27
	13
	
	Молібден
	Mo
	96
	42

	Аргон
	Ar
	40
	18
	
	Натрій
	Na
	23
	11

	Водень
	H
	1
	1
	
	Неон
	Ne
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	Вольфрам
	W
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	Нікель
	Ni
	59
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	Гелій
	He
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	Олово
	Sn
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	Залізо
	Fe
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	Pt
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	Au
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	Hg
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	Mg
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	Mn
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	Хлор
	Cl
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4. Періоди піврозпаду радіоактивних ізотопів.

	Ізотоп
	Символ
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12


	10 хв
	
	Церій
	
[image: image1011.wmf]Ce

144

58


	285 діб

	Фосфор
	
[image: image1012.wmf]P

32

15


	14,3 доби
	
	Радон
	
[image: image1013.wmf]Rn

222

86


	3,8 доби

	Кобальт
	
[image: image1014.wmf]Co

60

27


	5,3 роки
	
	Радій
	
[image: image1015.wmf]Ra

226

88


	1620 років


5. Маси атомів легких ізотопів.

	Ізотоп
	Символ
	Маса (а.о.м)
	
	Ізотоп
	Символ
	Маса (а.о.м)

	Нейтрон
	
[image: image1016.wmf]n

1

0


	1,00867
	
	Бор
	
[image: image1017.wmf]B

10

5


	10,01294

	Водень
	
[image: image1018.wmf]H

1

1


	1,00783
	
	
	
[image: image1019.wmf]B

11

5


	11,00930

	
	
[image: image1020.wmf]H

2

1


	2,01410
	
	Вуглець
	
[image: image1021.wmf]C

12

6


	12,00000

	
	
[image: image1022.wmf]H

3

1


	3,01605
	
	
	
[image: image1023.wmf]C

13

6


	13,00335

	Гелій
	
[image: image1024.wmf]He

3

1


	3,01603
	
	
	
[image: image1025.wmf]C

14

6


	14,00324

	
	
[image: image1026.wmf]He

4

2


	4,00260
	
	Азот
	
[image: image1027.wmf]N

14

7


	14,00307

	Літій
	
[image: image1028.wmf]Li

6

3


	6,01315
	
	Кисень
	
[image: image1029.wmf]O

16

8


	15,99491

	
	
[image: image1030.wmf]Li

7

3


	7,01916
	
	
	
[image: image1031.wmf]O

17

8


	17,00453

	Берилій
	
[image: image1032.wmf]Be

7

4


	7,01693
	
	Берилій
	
[image: image1033.wmf]Be

9

4


	9,01219


6. Маса і енергія спокою деяких частинок.

	Частинка
	
[image: image1034.wmf]0

m


	
[image: image1035.wmf]2

0

0

c

m

E

=



	
	кг
	а.о.м.
	Дж
	МеВ

	Електрон
	
[image: image1036.wmf]31

10

11

9

-

×

,


	0,00055
	
[image: image1037.wmf]14

10

16

8

×

,


	0,511

	Протон
	
[image: image1038.wmf]27

10

672

1

-

×

,


	1,00728
	
[image: image1039.wmf]10

10

50

1

-

×

,


	938

	Нейтрон
	
[image: image1040.wmf]27

10

675

1

-

×

,


	1,00867
	
[image: image1041.wmf]10

10

51

1

-

×

,


	939

	Дейтрон
	
[image: image1042.wmf]27

10

35

3

-

×

,


	2,01355
	
[image: image1043.wmf]10

10

00

3

-

×

,


	1876

	
[image: image1044.wmf]a

-частинка
	
[image: image1045.wmf]27

10

64

6

-

×

,


	4,00149
	
[image: image1046.wmf]10

10

96

5

-

×

,


	3733

	Нейтральний 
[image: image1047.wmf]p

-мезон
	
[image: image1048.wmf]28

10

41

2

-

×

,


	0,14498
	
[image: image1049.wmf]11

10

16

2

-

×

,


	135


7. Позасистемні одиниці, використані в методичці.

	Величина
	Одиниці

	
	назви
	позначення
	співвідношення з СІ

	Енергія
	електрон-вольт
	еВ
	
[image: image1050.wmf]Дж

,

еВ

19

10

6

1

1

-

×

=



	Поглинута доза
	рад
	рад
	
[image: image1051.wmf]Гр

,

рад

01

0

1

=



	Потужність поглинутої дози
	рад в секунду
	рад/с
	
[image: image1052.wmf]с

Гр

,

с

рад

01

0

1

=



	Експозиційна доза фотонного випромінювання
	рентген
	р
	
[image: image1053.wmf]кг

Кл

,

р

4

10

58

2

1

-

×

=



	Активність

ізотопу
	Кюрі
	Ки
	
[image: image1054.wmf]1

10

10
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3

1

-

×

=

с

,

Ки



	
	беккерель
	Бк
	
[image: image1055.wmf]с

Бк

1

1

=




ПРАВИЛА ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ

Обробляючи результати вимірювань, рекомендуємо дотримуватись такої послідовності дій.

А. Прямі вимірювання

1. Після виконання 
[image: image1056.wmf]n

 вимірювань фізичної величини 
[image: image1057.wmf]x

 дістають такі її значення: 
[image: image1058.wmf]1

x

, 
[image: image1059.wmf]2

x

, 
[image: image1060.wmf]3

x

, … 
[image: image1061.wmf]n

x

. Кількість вимірювань 
[image: image1062.wmf]n

 залежить від природи вимірюваної величини, точності застосовуваних для вимірювання інструментів і в кожному випадку визначається окремо.

2. Знаходять середнє арифметичне значення вимірюваної величини:

	
[image: image1063.wmf].
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	(1)


3. Визначають випадкові абсолютні похибки вимірювання:

	
[image: image1064.wmf]K
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x
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	(2)


4. Оцінюють середню квадратичну похибку 
[image: image1065.wmf]x

S

 середнього арифметичного:

	
[image: image1066.wmf](
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	(3)


5. Беруть значення довірчої ймовірності 
[image: image1067.wmf]p

.

6. За числом вимірювань і довірчою ймовірністю 
[image: image1068.wmf]p

 в таблиці знаходять коефіцієнт Стьюдента 
[image: image1069.wmf](

)

n

t

p

.

7. Визначають півширину довірчого інтервалу випадкової похибки (тобто абсолютну випадкову похибку):

	
[image: image1070.wmf](
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	(4)


8. Визначають межу основної похибки 
[image: image1071.wmf]d

, яку допускає засіб вимірювання, згідно з його паспортом.

9. Із табл. 1 знаходимо коефіцієнт Стьюдента 
[image: image1072.wmf](

)

¥

p

t

 для нескінченного числа вимірювань за даною довірчою ймовірністю 
[image: image1073.wmf]p

.

10. Визначають інструментальну похибку:

	
[image: image1074.wmf](

)

.

t

x

p

3

ін
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	(5)


11. Визначають межу похибки 
[image: image1075.wmf]v

 відліку за шкалою приладу як половину ціни поділки.

Таблиця 1

	
[image: image1076.wmf]n


	
[image: image1077.wmf]p



	
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90
	0,95
	0,98
	0,999

	2
	1,00
	1,38
	2,0
	3,1
	6,3
	12,7
	13,8
	639,6

	3
	0,82
	1,06
	1,3
	1,9
	2,9
	4,3
	7,0
	31,6

	4
	0,77
	0,98
	1,3
	1,6
	2,4
	3,2
	4,5
	12,9

	5
	0,74
	0,94
	1,2
	1,5
	2,1
	2,8
	3,7
	8,6

	6
	0,73
	0,92
	1,2
	1,5
	2,0
	2,6
	3,4
	6,9

	7
	0,72
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3,1
	6,0

	8
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3,0
	5,4

	9
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,3
	2,9
	5,0

	10
	0,70
	0,88
	1,1
	1,4
	1,8
	2,3
	2,8
	4,8

	15
	0,69
	0,87
	1,1
	1,3
	1,8
	2,1
	2,6
	4,1


12. Визначають похибку відліку:

	
[image: image1078.wmf].
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13. Знаходять повну похибку вимірювання:

	
[image: image1079.wmf].
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14. Визначають відносну похибку:

	
[image: image1080.wmf].
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15. Записують остаточний результат у формі:

	
[image: image1081.wmf](
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Приклад 1. Під час вимірювання довжини 
[image: image1082.wmf]l

 бруска міліметровою лінійкою дістали чотири значення довжини: 
[image: image1083.wmf]120
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, довірча ймовірність 
[image: image1087.wmf]96
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Середня квадратична похибка:

	
[image: image1089.wmf](
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Із табл. 1 знаходимо 
[image: image1090.wmf](
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. Випадкова похибка 
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. Інструментальна похибка 
[image: image1092.wmf](

)

(

)

2

0

0

2

10

3

2

3

2

0

2

95

0

4

ін

,

,

,

t

м

,

,

l

,

=

=

¥

×

=

×

=

D

-

d

. Похибка відліку 
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Повна похибка:

	
[image: image1094.wmf](
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Остаточний результат вимірювання довжини 
[image: image1095.wmf](
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 з довірчою ймовірністю 
[image: image1096.wmf]95
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Б. Непрямі вимірювання

1. Якщо величина 
[image: image1097.wmf]y

, яку визначають, є функцією кількох змінних 
[image: image1098.wmf]1

x

, 
[image: image1099.wmf]2
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[image: image1100.wmf]n
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[image: image1101.wmf](
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то для кожної з них потрібно визначити середнє арифметичне значення і повну абсолютну похибку.

2. Визначають середнє значення невідомої величини:

	
[image: image1102.wmf](
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3. Знаходять відносну похибку:
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4. Визначають абсолютну похибку:

	
[image: image1104.wmf].
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5. Записують кінцевий результат у вигляді:

	
[image: image1105.wmf]y
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з довірчою ймовірністю 
[image: image1106.wmf]p

.

Приклад 2. Визначити об’єм циліндра.
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де 
[image: image1108.wmf]d

 – діаметр; 
[image: image1109.wmf]h

 – висота циліндра.
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Середній об’єм циліндра:

	[image: image1111.wmf].
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Знаходимо відносну похибку:
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Абсолютна похибка:
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Остаточний результат:

	
[image: image1114.wmf](
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