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1. Квантова природа випромінювання

1.1. Теплове випромінювання

Основні формули

Довжина хвилі, на яку припадає максимум енергії випромінювання абсолютно чорного тіла:
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де 
[image: image2.wmf]b

 – постійна Віна.

Закон Стефана-Больцмана:
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де 
[image: image4.wmf]W

 – енергія, випромінювана одиницею поверхні абсолютно чорного тіла за одиницю часу (випромінюваність); 
[image: image5.wmf]s

 – постійна Стефана-Больцмана.

Випромінюваність сірого тіла:
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де 
[image: image7.wmf]T

s

 – коефіцієнт чорноти сірого тіла.

Випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла:
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де 
[image: image10.wmf]k

 – постійна Больцмана; 
[image: image11.wmf]c

 – швидкість світла в вакуумі.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 1. Потік енергії 
[image: image12.wmf]F

, випромінюваний з віконця плавильної печі, дорівнює 34 Вт. Визначити температуру печі, якщо площа отвору 
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	Розв’язок. Будемо вважати, що розплавлена маса, яка знаходиться в плавильній печі, випромінює як абсолютно чорне тіло. Тоді випромінюваність 
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З іншого боку, по визначенню потоку і випромінюваності, між ними є

	
[image: image16.wmf]T

 – ?
	


зв’язок 
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Прирівнявши праві частини цих виразів, знаходимо 
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Перевіримо розмірність: 
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Підставляємо числові значення і підраховуємо:
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1.2. Фотоелектричний ефект і тиск світла.

Основні формули.

Рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту:
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де 
[image: image22.wmf]A

 – робота виходу електрона з металу.

Червона границя фотоефекту:
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Тиск світла на поверхню, що має коефіцієнт відбивання 
[image: image25.wmf]r
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де 
[image: image27.wmf]I

 – енергія всіх фотонів, що падають на одиничну площадку за одиницю часу; 
[image: image28.wmf]c
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 – об’ємна густина енергії.

Зміна довжини хвилі при ефекті Комптона:
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де 
[image: image30.wmf]m

 – маса спокою електрона; 
[image: image31.wmf]c

 – швидкість світла; 
[image: image32.wmf]q

 – кут розсіяння.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 2. Визначити червону границю 
[image: image33.wmf]ч
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 фотоефекту для металу, якщо при опроміненні його поверхні фіолетовим світлом з довжиною хвилі 
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 максимальна швидкість фотоелектронів 
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	Дано:
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	Розв’язок. При опроміненні металу світлом, довжина хвилі якого рівна 
[image: image37.wmf]ч
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, швидкість, а значить і кінетична енергія, фотоелектронів рівна нулю. Тому рівняння Ейнштейна 
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запишеться у вигляді:
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Роботу виходу з металу знайдемо з рівняння Ейнштейна, записаного стосовно довжини 
[image: image40.wmf]l
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Підставляємо числові значення і підраховуємо:
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Таким чином, червона границя фотоефекту рівна 640 нм.

2. Квантова фізика молекул і твердого тіла.

2.1. Теорія атома водню по Бору.

Основні формули.

Квант енергії, випромінений (поглинутий) атомом:
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де 
[image: image45.wmf]1
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 – відповідно енергії стаціонарних станів атома до і після випромінювання (поглинання); 
[image: image47.wmf]n

 – частота; 
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 – постійна Планка.

Правило квантування моменту імпульсу електрона:
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Радіус 
[image: image52.wmf]n

-й електронної орбіти водневоподібного атома:
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Швидкість електрона на 
[image: image54.wmf]n

-й електронній орбіті:
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Повна енергія атома водню (
[image: image56.wmf]1
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– постійна Рідберга; 
[image: image60.wmf]m

 – маса електрона; 
[image: image61.wmf]e

 – заряд електрона; 
[image: image62.wmf]ze

 – заряд ядра атома; 
[image: image63.wmf]c

 – швидкість світла в вакуумі; 
[image: image64.wmf]0

e

 – електрична стала.

Частота випромінювання (поглинання) водневоподібного атома визначається за формулою:
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де 
[image: image66.wmf]1
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[image: image67.wmf]2
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 – номера електронних орбіт, між якими здійснюється перехід.

При розв’язуванні задач на вивчення спектрів випромінювання (поглинання) необхідно використати діаграму енергетичних рівнів (рис.1).
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Рис.1.

В залежності від значення числа 
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Якщо 
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Зауважимо, що максимальна частота і енергія (і мінімальна довжина хвилі) випромінюється при 
[image: image82.wmf]¥
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Потенціал іонізації водневоподібного атома визначається із співвідношення:

	
[image: image83.wmf],

hRcz

eU

2

іон

=


	


для атома водню 
[image: image84.wmf]hRc

eU

=

іон

, тут 
[image: image85.wmf]e

 – заряд електрона; 
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 – різниця потенціалів, пройшовши яку електрон набуває енергію, чисельно рівну енергії переходу з рівня 
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Якщо різниця потенціалів така, що електрон отримує енергію, рівну енергії переходу з 
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то 
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 і т.д. називають першим, другим, … потенціалами збудження.
Приклади розв’язку задач.

Приклад 3. Знайти найменшу та найбільшу довжини хвиль спектральних ліній водню у серії Бальмера.

	Дано:
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	Розв’язок. Для розв’язку цієї задачі скористаємось формулою Бальмера:
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Знаходимо вираз для довжини хвилі:
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Переконуємось, що розмірність правої і лівої частин виразу (2) співпадають:
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Проводимо аналіз виразу для 
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Значить
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Розмірковуючи аналогічно, приходимо до висновку, що 
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Проводимо підрахунки:

	
[image: image112.wmf](

)

(

)

.

м

,

,

,

м

,

,

7

7

min

7

7

max

10

65

3

10

1

1

4

10

56

6

10

1

1

5

36

-

-

×

»

×

=

×

»

×

×

=

l

l


	


Таким чином, спектр серії Бальмера лежить в інтервалі довжин хвиль від 
[image: image113.wmf]м

,

7

min

10

65

3

-

×

=

l

 до 
[image: image114.wmf]м

,

7

max

10

56

6

-

×

=

l

.

Приклад 4. Знайти період обертання електрона на першій боровській орбіті в атомі водню і його кутову швидкість.

	Дано:
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	Розв’язок. Період обертання знайдемо як час, на протязі якого здійснюється один повний оберт:
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де 
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– швидкість електрона на 
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-й орбіті.

Підставляємо (4)і (5) в (3), маємо:
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або, враховуючи вираз для 
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, праву частину (6) можна записати у вигляді:
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Перевіримо розмірність:
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Підставляємо дані і проводимо підрахунки:

	
[image: image126.wmf](
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Кутову швидкість знаходимо так:

	
[image: image127.wmf].
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Приклад 5. В яких межах повинна лежати енергія бомбардуючих електронів, щоб при збудженні атомів водню ударами цих електронів спектр водню мав тільки одну лінію?

	Дано:
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	Розв’язок. Ясно, що для того, щоб спектр випромінювання атома водню мав тільки одну лінію, необхідно, щоб атом перейшов з першого збудженого стану в основний. Звідси витікає, що енергія бомбардуючих електронів повинна бути не менше енергії,
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необхідної для переводу атома в перший збуджений стан, але не повинна досягти енергії, необхідної для переводу атома у другий збуджений стан:
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[image: image131.wmf]1
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 знаходимо, використовуючи вираз для енергії:
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Проводимо підрахунки:
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Як бачимо, енергія бомбардуючих електронів повинна бути не менше 
[image: image135.wmf]Дж
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Приклад 6. В яких межах повинні лежати довжини хвиль монохроматичного світла, щоб при збудженні атомів водню квантами цього світла радіус орбіти електрона збільшився в 9 разів?

	Дано:


[image: image137.wmf]1

9

r

r

n

=


	Розв’язок. Радіус 
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-й електронної орбіти в атомі водню 
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 – радіус першої борівської 
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орбіти. Знаходимо номер орбіти, радіус якої в 
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 разів більше радіуса першої:
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В розглядуваному випадку
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Отже, довжина хвилі монохроматичного світла повинна лежати в таких межах, щоб енергія відповідного кванта була достатня для переведення атома в збуджений стан з 
[image: image145.wmf]3
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, але недостатня для переведення атома в збуджений стан з 
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Відповідні довжини хвиль знайдемо з формули Бальмера:

	
[image: image147.wmf](

)

(

)

.

м

,

,

м

,

,

n

R

,

n

R

10

2

2

7

2

10

2

2

7

1

2

2

2

2

10

973

4

1

1

1

10

1

1

1

10

1026

3

1

1

1

10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

-

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

l

l

l

l


	


Отже шукана довжина хвилі повинна лежати в межах:
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2.2. Елементи квантової механіки.

Основні формули.

Довжина хвилі де Бройля:

	
[image: image149.wmf](
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де 
[image: image150.wmf]m

 – маса частинки; 
[image: image151.wmf]v

 – її швидкість; 
[image: image152.wmf]T

 – кінетична енергія; 
[image: image153.wmf]e

 – її заряд; 
[image: image154.wmf]j

 – різниця потенціалів, яку пройшла заряджена частинка; 
[image: image155.wmf]c

 – швидкість світла; 
[image: image156.wmf]0
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 – енергія спокою частинки.

Співвідношення невизначеності для імпульса і координати частинки:
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для енергії і часу:

	
[image: image158.wmf],
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де символ 
[image: image159.wmf]D

 означає абсолютну похибку відповідної величини. Треба враховувати, що максимальне значення абсолютної похибки 
[image: image160.wmf]a
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 вимірюваної величини 
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 не може перевершувати саму величину 
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Енергія частинки в нескінченно глибокій потенційній ямі дорівнює:

	
[image: image163.wmf],
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де 
[image: image165.wmf]m

 – маса частинки; 
[image: image166.wmf]L

 – ширина потенційної ями; 
[image: image167.wmf]n

 – номер енергетичного рівня, 
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Наприклад, частинка в другому енергетичному стані має хвильову функцію
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і енергію
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Ймовірність знайти частинку в інтервалі 
[image: image171.wmf](
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 7. Визначити довжину хвилі де Бройля для протона і електрона, що пройшли прискорюючу різницю потенціалів 510 кВ.

	Дано:
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	Розв’язок. Дебройлівська довжина хвилі частинки з імпульсом 
[image: image174.wmf]p

 визначається співвідношенням:
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де 
[image: image176.wmf]h

 – постійна Планка.

	
[image: image177.wmf]?

?

-

-

e

p

l

l


	


Так як електричні заряди електрона і протона чисельно рівні, то і кінетична енергія, набута ними при прискоренні, однакова і становить 510 кеВ = 0,51 МеВ. Порівнюючи цю величину з енергією спокою електрона 
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Таким чином дебройлівська довжина хвилі електрона:
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а протона:

	
[image: image185.wmf].

T

m

h

p

p

2

=

l


	(10)


Якщо прийняти до уваги комптонівську довжину хвилі 
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Зробимо перевірку розмірності:
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Проводимо підрахунки:
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Приклад 8. Виходячи з того, що швидкість електрона в основному стані атома водню рівна 
[image: image191.wmf]с
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, визначити мінімальну похибку вимірювання положення електрона.

	Дано:
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	Розв’язок. Використаємо співвідношення невизначеностей:
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Зрозуміло, що 
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Проводимо підрахунки:
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Таким чином, мінімальна допустима похибка при вимірюванні положення електрона в атомі водню порівняна з розмірами самого атома, через що не можна говорити про траєкторію руху електрона в ньому.

Приклад 9. Хвильова функція електрона в атомі водню в основному стані має вигляд 
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, при якому ймовірність виявити електрон максимальна.

Розв’язок. Ймовірність 
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 знайти електрон на відстані 
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 від ядра в інтервалі 
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 (або в кульовому шарі з об’ємом 
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Нам необхідно дослідити на максимум вираз 
[image: image208.wmf]dr
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, тобто прирівняти до нуля похідну 
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Звідси маємо:
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a

r

,

a

r

r

0

0

2

0

2

2

=

=

-


	


тобто максимум ймовірності знайти електрон на відстані 
[image: image212.wmf]r

 від ядра в основному стані атома водню припадає на відстань 
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Приклад 10. Хвильова функція 
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Розв’язок. Ймовірність того, що частинка буде виявлена в нескінченно малому інтервалі 
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Ймовірність перебування частинки в обмеженому інтервалі знаходиться інтегруванням:
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В першому випадку
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Оскільки 
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 змінюється в інтервалі 
[image: image224.wmf]L

,

x

01

0

0

£

£

, то 
[image: image225.wmf]1

<<

L

x

p

, тому можна покласти

	
[image: image226.wmf].

L

x

L

x

sin

2

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

»

p

p


	(15)


Врахувавши (15), вираз (14) можна записати так:
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Після інтегрування маємо:
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В другому випадку можна при знаходженні ймовірності обійтись без інтегрування, якщо врахувати, що при 
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Підставивши значення 
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2.3. Елементи фізики багатоелектронних атомів.

Рентгенівські спектри.

Основні формули.

[image: image234.png]



Рис.2.

Частота характеристичного рентгенівського випромінювання (формула Мозлі):
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тут 
[image: image236.wmf]b

 – постійна екранування.

Всі переходи на 
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 (рис.2).

Короткохвильова границя гальмівного (суцільного) рентгенівського спектру:

	
[image: image251.wmf],

eU

hc

=

min

l

 або 
[image: image252.wmf](

)

,

A

кВ

U

,

)

(

395

12

min

o

=

l


	


де 
[image: image253.wmf]U

 – напруга на аноді рентгенівської трубки.

Визначаючи 
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 за другою формулою 
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 11. Знайти постійну екранування для 
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- шар випромінюються рентгенівські промені з довжиною хвилі 
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	Розв’язок. Застосуємо формулу Мозлі:
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Звідси
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Приклад 12. При переході електрона з 
[image: image267.wmf]L

- шару на 
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- шар випромінюються рентгенівські промені з довжиною хвилі 
[image: image269.wmf]o

A

,

788

0

=

l

. Який це атом? Для 
[image: image270.wmf]K

- серії постійна екранування рівна одиниці.

	Дано:
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	Розв’язок. Для розв’язку застосовуємо формулу Мозлі:
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Знаходимо
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Переконуємося, що вираз правої і лівої частин безрозмірні. Підставляємо дані і проводимо підрахунки:
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По порядковому номеру знаходимо в періодичній системі елементів Менделєєва сам елемент. Це – цирконій.

Приклад 13. Знайти короткохвильову границю неперервного рентгенівського спектру, якщо відомо, що зменшення прикладеного до рентгенівської трубки напруги на 20 кВ збільшує шукану довжину в 2 рази.

	Дано:


[image: image276.wmf]min

min

2

20

l

l

=

¢

=

D

кВ

U


	Розв’язок. Короткохвильову границю гальмівного рентгенівського випромінювання знаходимо за формулою:
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Запишемо вираз для 
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Враховуючи, що 
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, отримуємо співвідношення, з якого можна знайти 
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Звідси витікає, що 
[image: image284.wmf]U

U

D

=

2

, а мінімальна довжина хвилі:

	
[image: image285.wmf](

)

.

)

(

2

395

12

min

o

A

кВ

U

,

D

=

l


	


Проводимо підрахунки:
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Значить 
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2.4. Елементи квантової статистики,

електронний газ в металах.

Основні формули.

Розподіл Бозе-Ейнштейна:
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Розподіл Фермі-Дірака:
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де 
[image: image290.wmf]i

N

 – середнє число частинок в квантовому стані з енергією 
[image: image291.wmf]i

E

; 
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 – постійна Больцмана; 
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 – абсолютна температура; 
[image: image294.wmf]m

 – хімічний потенціал (для електронів провідності в металі він дорівнює енергії Фермі).

Розподіл вільних електронів в металах за енергіями при 0 K:
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де 
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середня енергія вільних електронів
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 14. Чому дорівнює енергія Фермі для натрію при абсолютному нулі, якщо його густина 
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	Дано:
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	Розв’язок. Енергія Фермі при 
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де 
[image: image309.wmf]n

 – концентрація вільних електронів; 
[image: image310.wmf]m

 – маса електрона.
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В одиниці об’єму натрію міститься 
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Перевіряємо розмірність:
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Підставимо числові значення:
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Виконуємо підрахунки:
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Приклад 15. Метал знаходиться при температурі 0 K. Визначити відносне число електронів, енергія яких відрізняється від енергії Фермі не більше ніж на 2%.

	Дано:
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	Розв’язок. Оскільки 
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Підставивши вираз (19) в (18) і проінтегрувавши, знаходимо:
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Концентрацію 
[image: image327.wmf]n

 визначаємо з формули для енергії Фермі:
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Враховуючи, що 
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2.5. Теплові властивості твердих тіл.

Основні формули.

Закон Дюлонга і Пті:
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де 
[image: image333.wmf]V

C

 – молярна теплоємність хімічно простого твердого тіла; 
[image: image334.wmf]R

 – універсальна газова постійна.

Закон Неймана-Коппа:

	
[image: image335.wmf],

R

n

C

V

3

×

=


	


де 
[image: image336.wmf]n

 – число атомів в молекулі хімічно складної речовини.

Середнє значення енергії квантового осцилятора за теорією Ейнштейна:

	
[image: image337.wmf].
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Внутрішня енергія одного моля за Ейнштейном:

	
[image: image338.wmf].
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Молярна теплоємність кристалу в квантовій теорії теплоємності Ейнштейна:

	
[image: image339.wmf],
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де 
[image: image340.wmf]k

h
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n

q
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 – характеристична температура Ейнштейна.

Молярна теплоємність кристалу в квантовій теорії Дебая (в області низьких температур 
[image: image341.wmf]E
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де 
[image: image343.wmf]k

h

max
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n
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=

 – характеристична температура Дебая.

Зв’язок між нульовою 
[image: image344.wmf]n
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 енергією одного моля і характеристичними температурами:
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Електронна молярна теплоємність металів при температурі 
[image: image346.wmf]T
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 16. Характеристична температура міді за Дебаєм 
[image: image348.wmf]K
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. Визначити кількість теплоти, необхідної для нагрівання на 2 K 
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 міді, якщо 
[image: image350.wmf]K
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. Чому рівна максимальна частота коливань атомів міді?

	Дано:
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	Розв’язок. Прийнявши до уваги, що 
[image: image352.wmf]Д
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, маємо значення для молярної теплоємності міді:
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Тоді кількість теплоти 
[image: image354.wmf]Q
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, необхідної для нагрівання маси 
[image: image355.wmf]m

 міді:
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)

.

T

T

m

dT

T

m

Q

T

T

4

1

4

2

3

Д

4

3

4

5

3

5

12

2

1

-

=

=

D

ò

m

q

p

m

p


	


Проводимо підрахунки:
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З умови

	
[image: image360.wmf]k
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знаходимо
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2.6. Кристалічна структура твердих тіл.

Основні формули.

При розв’язуванні задач розглядаються тверді кристалічні тіла, які мають просту, гранецентровану (рис.3) чи об’ємноцентровану гратку кубічного типу (рис.4).

[image: image362.png]








Рис.3.




Рис.4.


[image: image363.wmf]n

 – число атомів, що припадають на 1 елементарну кристалічну комірку (для простої комірки 
[image: image364.wmf]1
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), об’єм якої 
[image: image365.wmf]3

a

V

=

; 
[image: image366.wmf]d

 – найменша відстань між атомами. В одному кілоатомі кристалічного елемента є 
[image: image367.wmf]A

N

 (число Авогадро) атомів, а густина 
[image: image368.wmf]r

 такого кристалу визначається через масу 
[image: image369.wmf]m

 моля і його об’єм 
[image: image370.wmf]моля
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В одному молі кристалу число елементарних комірок:

	
[image: image372.wmf],
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якщо кристал складається з однакових атомів, то

	
[image: image373.wmf].
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В одиниці об’єму кристалу число елементарних комірок:

	
[image: image374.wmf].
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Параметр 
[image: image375.wmf]a

 кубічної гратки, що складається з однакових атомів:

	
[image: image376.wmf].
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 17. Визначити число елементарних комірок в 1 г міді і об’єм однієї комірки, якщо гратка міді кубічна гранецентрована.

Розв’язок. В 
[image: image377.wmf]m

 грамах міді число атомів 
[image: image378.wmf]A
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, де 
[image: image379.wmf]m

 – молярна маса міді; 
[image: image380.wmf]A

N

 – число Авогадро.

Середнє число атомів в одній гранецентрованій елементарній комірці рівне 4. Тому число елементарних комірок:

	
[image: image381.wmf].
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Щоб визначити об’єм 
[image: image382.wmf]0
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 однієї комірки, необхідно об’єм міді 
[image: image383.wmf]r
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[image: image384.wmf]r

 – питома густина міді) розділити на число 
[image: image385.wmf]z
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Проведемо підрахунки:

	
[image: image387.wmf].
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Тоді
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2.7. Електропровідність напівпровідників.

Основні формули.

Питома провідність власних напівпровідників:

	
[image: image389.wmf],
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де 
[image: image390.wmf]E

D

 – ширина забороненої зони; 
[image: image391.wmf]0

s

 – постійна величина для даного напівпровідника, чи

	
[image: image392.wmf](
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де 
[image: image393.wmf]q

 – заряд носія струму; 
[image: image394.wmf]0

n

 – їх концентрація; 
[image: image395.wmf]p

u

 і 
[image: image396.wmf]n

u

 – рухливість дірок і електронів.

Виникаюча при ефекті Холла різниця потенціалів:

	
[image: image397.wmf],

b

IB

R

U

x

x

=


	


де 
[image: image398.wmf]I

 – сила струму в прямокутному (по перерізу) зразку шириною 
[image: image399.wmf]b

; 
[image: image400.wmf]B

 – індукція магнітного поля; 
[image: image401.wmf]x

R

 – постійна Холла.
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– для металів і напівпровідників з одним типом носіїв,

	
[image: image403.wmf](
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– для напівпровідника з домішковою провідністю, 
[image: image404.wmf]p

 і 
[image: image405.wmf]n

 – концентрації дірок і електронів; 
[image: image406.wmf]p

u

 і 
[image: image407.wmf]n

u

 – їх рухливості; 
[image: image408.wmf]e

 – заряд електрона; 
[image: image409.wmf]A

 – постійна, що залежить від механізму розсіяння носіїв струму в кристалах.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 18. Рухливість електронів в германії 
[image: image410.wmf]n

-типу 
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[image: image412.wmf]x

R

, якщо питомий опір напівпровідника 
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	Дано:
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	Розв’язок. Постійна Холла для напівпровідника з одним типом носія:


[image: image415.wmf]0
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де 
[image: image417.wmf]q

 – заряд носіїв струму; 
[image: image418.wmf]0

n

 – їх концентрація в напівпровіднику.

Питомий опір напівпровідника з одним типом носіїв струму:
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Визначивши звідси 
[image: image420.wmf]0
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, знаходимо:
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Визначимо розмірність 
[image: image422.wmf]x
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Виконуємо підрахунки:
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2.8. Магнітні властивості речовини.

Основні формули.

Частота 
[image: image425.wmf]L

w

 Ларморової прецесії електронної орбіти в магнітному полі з індуктивністю 
[image: image426.wmf]B

:
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Магнітна сприйнятливість 
[image: image428.wmf]c

 парамагнітних речовин при 
[image: image429.wmf]kT
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де 
[image: image431.wmf]n

 – концентрація молекул; 
[image: image432.wmf]m

p

 – магнітний момент окремої молекули.

Питома магнітна сприйнятливість:

	
[image: image433.wmf],
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де 
[image: image434.wmf]r

 – густина речовини.

Молярна сприйнятливість:
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де 
[image: image436.wmf]m

 – маса моля речовини.

Намагніченість 
[image: image437.wmf]J

 – величина, чисельно рівна магнітному моменту одиниці об’єму магнетика:

	
[image: image438.wmf].
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Магнітна проникливість:

	
[image: image439.wmf]c
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Елементарний магнітний момент-магнетрон Бора:

	
[image: image440.wmf].
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Приклади розв’язку задач.

Приклад 19. Визначити середнє число магнетронів Бора, що припадають на один атом Ni, якщо при насиченні намагніченість нікеля 
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	Дано:
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	Розв’язок. Намагніченість:
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де 
[image: image445.wmf]mi

p

 – магнітний момент одного атома; 
[image: image446.wmf]V

D

 – розглядуваний об’єм.

У випадку однорідного ізотропного магнетика:
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де 
[image: image448.wmf]0

n

 – концентрація атомів з магнітним моментом 
[image: image449.wmf]m
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, яка визначається із співвідношення:
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Для нікелю
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Тоді
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Звідси
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і середнє число 
[image: image454.wmf]z

 магнетронів Бора 
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3. Елементи фізики атомного ядра

і елементарних часток

3.1. Природна радіоактивність.

Основні формули.

Закон радіоактивного розпаду:

	
[image: image457.wmf]dt
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де 
[image: image459.wmf]dN

 – число ядер, що розпалися за інтервал часу 
[image: image460.wmf]dt

; 
[image: image461.wmf]N

 – число ядер, що не розпалися до моменту часу 
[image: image462.wmf]t

; 
[image: image463.wmf]0

N

 – число ядер в початковий момент (
[image: image464.wmf]0
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); 
[image: image465.wmf]l

 – постійна радіоактивного розпаду.

Число ядер, що розпалися за час 
[image: image466.wmf]t
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При 
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Залежність періоду напіврозпаду від постійної радіоактивного розпаду:
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Середній час життя радіоактивного ядра:
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Активність радіоактивного ізотопу:
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де 
[image: image474.wmf]0

A

 – активність ізотопу в початковий момент часу.

Питома активність ізотопа:

	
[image: image475.wmf],
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де 
[image: image476.wmf]m

 – маса ізотопу.

Схема 
[image: image477.wmf]a

-розпаду:
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Тобто, при 
[image: image479.wmf]a

-розпаді утворюється елемент, порядковий номер якого на 2 менше, а маса на 4 менше, ніж початкового.

Схема 
[image: image480.wmf]b

-розпаду:
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в цьому випадку елемент Y має порядковий номер на 1 більше, ніж початковий X.

Закон радіоактивної рівноваги:

	
[image: image482.wmf],
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тобто активності всіх членів ряду рівні між собою.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 20. Деякий радіоактивний препарат має постійну розпаду 
[image: image483.wmf]1
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. Через який час розпадеться 75% початкової кількості атомів?

	Дано:
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	Розв’язок. Число атомів, що розпалися за час 
[image: image485.wmf]t
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[image: image487.wmf]0
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 – число атомів в момент часу 
[image: image488.wmf]0
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Перепишемо вираз (22) стосовно 
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умови задачі:
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звідки
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Проводимо підрахунки:
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Приклад 21. Знайти масу радону, активність якого рівна 1 Кюрі.

	Дано:
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	Розв’язок. Число атомів радіоактивного елемента в довільний момент знаходиться за формулою:
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де 
[image: image497.wmf]0

N

 – число атомів радіоактивного елемента в момент часу 
[image: image498.wmf]0
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t

; 
[image: image499.wmf]T

 – період напіврозпаду.

Активність радіоактивного елемента є величина, рівна числу розпадів за одиницю часу. Вона знаходиться за формулою:
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де 
[image: image501.wmf]N

 – число атомів, що не розпалися в даний момент. Підставивши в (24) замість 
[image: image502.wmf]l

 його значення з (23) і 
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Звідси і знаходимо масу:
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Проводимо перевірку розмірності:
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Підставляємо значення і проводимо підрахунки:
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[image: image508.wmf]кг
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 радону має активність, рівну 1 Кюрі.

Приклад 22. Який ізотоп утворюється з 
[image: image509.wmf]238
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 після трьох 
[image: image510.wmf]a

-розпадів і двох 
[image: image511.wmf]b

-розпадів.

	Дано:
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	Розв’язок. Запишемо схему розпаду:
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Виходячи із схеми, запишемо закон збереження заряду і маси у вигляді рівнянь:
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Для нашого випадку
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í

ì

+

=

+

=

.

Z

M

4

92

12

238


	


Розв’язуючи ці рівняння, знаходимо:

	
[image: image517.wmf].
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За величиною заряду в таблиці Менделєєва знаходимо ізотоп (порядковий номер 88). Це – радій 
[image: image518.wmf]Ra
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3.2. Елементи дозиметрії іонізуючих випромінювань.

Основні формули.

Послаблення інтенсивності випромінювання:

	
[image: image519.wmf],
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де 
[image: image520.wmf]J

 – інтенсивність випромінювання на глибині 
[image: image521.wmf]x

; 
[image: image522.wmf]0

J

 – інтенсивність випромінювання, що падає на поверхню речовини; 
[image: image523.wmf]m

 – лінійний коефіцієнт послаблення.

Товщина шару половинного послаблення:
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Поглинута доза випромінювання:
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де 
[image: image526.wmf]E

D

 – енергія іонізуючого випромінювання, передана масі 
[image: image527.wmf]m
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.

Одиниця вимірювання цієї дози 1 грей:
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	Потужність поглинутої дози випромінювання:
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де 
[image: image530.wmf]t
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 – час, на протязі якого об’єктом поглинута доза 
[image: image531.wmf]D

D

.

Експозиційна доза іонізуючого випромінювання:

	
[image: image532.wmf],

m

Q

X

D

D

=


	


де 
[image: image533.wmf]Q

D

 – сума всіх зарядів іонів одного знаку, що виникають під дією опромінення в повітрі масою 
[image: image534.wmf]m
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. Вимірюється в 
[image: image535.wmf]кг
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Потужність експозиційної дози випромінювання:
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Послаблення експозиційної дози рентгенівського і 
[image: image537.wmf]g

-випромінювання:
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де 
[image: image539.wmf]0

X

 – експозиційна доза при відсутності захисного шару.

Експозиційна доза 
[image: image540.wmf]g

-випромінювання, що падає за час 
[image: image541.wmf]t

 на об’єкт, який знаходиться в повітрі на відстані 
[image: image542.wmf]R
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де 
[image: image544.wmf]0
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&

 – потужність експозиційної дози на відстані 1 м.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 23. На яку глибину потрібно занурити в воду джерело вузького пучка 
[image: image545.wmf]g

-променів, щоб зменшити інтенсивність пучка в 1000 разів, якщо коефіцієнт послаблення цих променів для води 
[image: image546.wmf]1
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	Дано:
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	Розв’язок. Для розв’язку задачі скористаємося формулою, яка описує зміну інтенсивності в залежності від товщини поглинаючого шару:
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Звідки
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Підставляємо дані і виконуємо підрахунки:

	
[image: image551.wmf].
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Шар води, товщиною 98,5 см послаблює інтенсивність 
[image: image552.wmf]g

-променів в 1000 раз.

Приклад 24. На відстані 
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 від точкового джерела 
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-випромінювання потужність експозиційної дози 
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 від джерела експозиційна доза випромінювання
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 за робочий день тривалістю 
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-променів в повітрі знехтувати.

	Дано:
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	Розв’язок. Експозиційну дозу на відстані 
[image: image562.wmf]l

 за робочий час 
[image: image563.wmf]t

 знаходимо так:
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З іншого боку:
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де 
[image: image567.wmf]0
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 – потужність експозиційної дози на відстані в 1 м; 
[image: image568.wmf]l
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 – на відстані 
[image: image569.wmf]l
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Експозиційна доза на відстані 
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Розв’язавши сумісно рівняння (25) – (27), знаходимо:
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Підставляємо значення і проводимо підрахунки:
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Найменша відстань рівна 6 м.

3.3. Склад і перетворення атомних ядер.

Основні формули.

Дефект маси ядра:
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де 
[image: image575.wmf]Z

 – число протонів в ядрі, тобто порядковий номер елемента; 
[image: image576.wmf]A

 – масове число (округлена до цілих чисел атомна вага елемента); 
[image: image577.wmf]p

m

 і 
[image: image578.wmf]n

m

 – маса протона і нейтрона; 
[image: image579.wmf]ядра

M

 – маса ядра елемента.

Енергія зв’язку:

	
[image: image580.wmf],

M

E

,

Mc

E

D

×

=

D

D

=

D

931

2
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причому в (28) маса повинна бути виражена тільки в атомних одиницях маси (а.о.м.), а енергія – в мегаелектрон-вольтах (МеВ).

При ядерних перетвореннях енергетичний вихід, зв’язаний з дефектом мас ядерної реакції, який визначається як:
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де 
[image: image582.wmf](
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 – сума мас ядер, що вступили в реакцію; 
[image: image583.wmf](
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 – сума мас ядер, отриманих в результаті реакції.
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 може бути як додатне так і від’ємне, що вказує на те, що енергія реакції 
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 виділяється або поглинається.

Приклади розв’язку задач.

Приклад 25. Знайти енергію, яка виділяється при реакції
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	Дано:
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	Розв’язок. Скористаємося для розв’язку задачі формулою (28), що зв’язує енергію з дефектом мас.
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Підставимо 
[image: image590.wmf]p
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 з (30) в (29), отримаємо розв’язок в загальному
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вигляді:
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Підставляючи значення мас, отримуємо:
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[image: image594.wmf]0
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, значить енергія виділяється.

В ході такої реакції виділяється 
[image: image595.wmf]МеВ
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Контрольна робота №6.
	Варіант
	Номер задачі

	0
	2
	19
	28
	35
	38
	48
	52
	58
	77
	68

	1
	9
	18
	27
	34
	39
	43
	51
	59
	76
	69

	2
	8
	10
	26
	33
	40
	44
	50
	60
	75
	70

	3
	7
	17
	25
	32
	42
	45
	49
	60
	61
	71

	4
	6
	16
	24
	31
	36
	46
	49
	59
	62
	72

	5
	5
	15
	23
	30
	37
	47
	50
	58
	63
	74

	6
	4
	14
	21
	29
	38
	48
	51
	57
	64
	74

	7
	3
	13
	23
	29
	39
	66
	52
	56
	65
	75

	8
	2
	12
	27
	30
	40
	43
	50
	55
	66
	76

	9
	1
	11
	32
	31
	41
	48
	51
	54
	67
	77


1. Розжарена металічна поверхня площею 
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 випромінює 
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. Температура поверхні 
[image: image599.wmf]K

2500

. 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: image600.wmf]2
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. Визначити потужність випромінювання.

6. Коефіцієнт поглинання червоного світла (
[image: image601.wmf]нм
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) в воді рівний 
[image: image602.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: image603.wmf]2
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? Світло падає нормально до поверхні.

9. Визначити світловий тиск на сферичну поверхню площею 
[image: image604.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: image605.wmf]мкм
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. Червона границя фотоефекту 
[image: image606.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: image607.wmf]°
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 розсіяні промені мають довжину хвилі 
[image: image608.wmf]см
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17. Рентгенівські промені з довжиною хвилі 0,2 пм зазнають комптонівського розсіяння під кутом 
[image: image609.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: image610.wmf]нм
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 розсіявся на вільних електронах. Довжина хвилі розсіяного фотона 
[image: image611.wmf]нм
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. Визначити кут 
[image: image612.wmf]q

 розсіяння.

20. Фотон з енергією 
[image: image613.wmf]МеВ
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 був розсіяний при ефекті Комптона на вільному електроні на кут 
[image: image614.wmf]°
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. Визначити кінетичну енергію 
[image: image615.wmf]T

 електрона віддачі.

21. В результаті ефекту Комптона фотон з енергією 
[image: image616.wmf]МеВ
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 був розсіяний на вільних електронах на кут 
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. Визначити енергію 
[image: image618.wmf]2
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 розсіяного фотона.

22. Визначити кут 
[image: image619.wmf]q

, на який був розсіяний 
[image: image620.wmf]g

-квант з енергією 
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 при ефекті Комптона, якщо кінетична енергія електрона віддачі 
[image: image622.wmf]МеВ
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23. Швидкість електрона, що знаходиться на третій борівській орбіті атома водню, 
[image: image623.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: image624.wmf]м

,

12

10

4

19

-

×

. Розрахувати постійну Планка.

28. При переході електрона в атомі з 
[image: image625.wmf]L

-шару на 
[image: image626.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: image627.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: image628.wmf]M

-шару на 
[image: image629.wmf]K

-шар випускаються рентгенівські промені з довжиною хвилі 
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31. Визначити енергію і імпульс кванта, що відповідає лінії 
[image: image631.wmf]a

K

 в спектрі характеристичних рентгенівських променів марганцю (
[image: image632.wmf]25

=

z

).

32. Яку найменшу різницю потенціалів потрібно прикласти до рентгенівської трубки, антикатод якого покритий сріблом, щоб отримати всі лінії 
[image: image633.wmf]K

-серії? Для 
[image: image634.wmf]K

-серії постійна екранування рівна 1.

33. При якій найменшій напрузі 
[image: image635.wmf]min

U

 на рентгенівській трубці з’являються лінії серії 
[image: image636.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: image637.wmf]a

-частинки і протона, що пройшли прискорюючу різницю потенціалів 
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39. Протон має кінетичну енергію 
[image: image639.wmf]кеВ
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. Визначити додаткову енергію 
[image: image640.wmf]T

D

, яку необхідно надати йому для того, щоб довжина хвилі 
[image: image641.wmf]l

 де Бройля зменшилась в 3 рази.

40. Визначити найбільш імовірну дебройлівську довжину хвилі 
[image: image642.wmf]l

 молекул азоту, що знаходиться при кімнатній температурі.

41. Електрон має кінетичну енергію 
[image: image643.wmf]МеВ
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. В скільки разів зміниться довжина хвилі де Бройля, якщо кінетична енергія 
[image: image644.wmf]T

 електрона зменшиться вдвоє?

42. Скільки 
[image: image645.wmf]a

-частинок викидає 1 г торію за 1 с, якщо період його піврозпаду рівний 
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43. Скільки атомів з 
[image: image647.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 с в 1 г радію, якщо постійна розпаду 
[image: image648.wmf]1
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46. Скільки ядер в 1 г урану 
[image: image649.wmf]U
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 розпадається за 1 с? Період піврозпаду рівний 
[image: image650.wmf]років
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47. Лічильник 
[image: image651.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: image652.wmf]Po
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 викинуло 
[image: image653.wmf]a

-частинку з кінетичною енергією 5,3 МеВ. Визначити кінетичну енергію, набуту ядром віддачі. Яка повна енергія 
[image: image654.wmf]a

-розпаду ядра полонія в мегаелектронвольтах?

49. На яку глибину потрібно занурити в воду джерело вузького пучка 
[image: image655.wmf]g

-променів 
[image: image656.wmf]Co
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, щоб зменшити інтенсивність пучка в 500 разів, якщо коефіцієнт лінійного послаблення цих променів для води 
[image: image657.wmf]1
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50. Бетонна плита товщиною 10 см зменшує інтенсивність вузького пучка 
[image: image658.wmf]g

-променів 
[image: image659.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: image660.wmf]g

-променів 
[image: image661.wmf]Co
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 для свинця 1,3 см. Якою повинна бути товщина шару свинцю, щоб ослабити пучок 
[image: image662.wmf]g

-променів кобальта в 500 раз?

52. Підрахувати в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
[image: image663.wmf]O
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53. Визначити в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
[image: image664.wmf]He
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. Виділяється чи поглинається енергія при цій реакції?

54. Визначити в мегаелектронвольтах енергію ядерної реакції: 
[image: image665.wmf]n
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55. При ядерній реакції 
[image: image666.wmf]H
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 виділяється енергія 4,7 МеВ. Визначити масу спокою нейтрального атома 
[image: image667.wmf]Li
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, вважаючи маси решти атомів відомими.

56. Енергія ядерної реакції 
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 рівна 3,9 МеВ. Визначити масу спокою нейтрального атома 
[image: image669.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: image671.wmf]H
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59. Визначити енергію реакції 
[image: image672.wmf]He
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60. Скільки 
[image: image673.wmf]a

- і 
[image: image674.wmf]b

-перетворень відбувається, якщо внаслідок радіоактивного розпаду 
[image: image675.wmf]U
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 перетворюється в 
[image: image676.wmf]Pb
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61. В який елемент перетворюється радіоактивний ізотоп після одного 
[image: image677.wmf]a

- і одного 
[image: image678.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: image679.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: image680.wmf]кВт
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. Скільки ядер 
[image: image681.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: image682.wmf]U
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, захопивши один нейтрон, розділилося на два шматки і викинуло два нейтрони. Одним із шматків є ядро цезію 
[image: image683.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: image684.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: image685.wmf]0
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[image: image687.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. Бетатрон може надавати протонам енергію до 
[image: image688.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: image689.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: image690.wmf]b

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

Контрольна робота №6А.
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601. Незбуджений атом водню поглинає квант випромінювання з довжиною хвилі 
[image: image691.wmf]нм
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. Визначити, користуючись теорією Бора, радіус електронної орбіти збудженого атома водню.

602. Визначити за теорією Бора радіус 
[image: image692.wmf]2

r

 другої стаціонарної орбіти і швидкість 
[image: image693.wmf]2

v

 електрона на цій орбіті для атома водню.

603. Визначити за теорією Бора період 
[image: image694.wmf]T

 обертання електрона в атомі водню, що знаходиться в збудженому стані, з квантовим числом 
[image: image695.wmf]2
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604. Визначити зміну енергії 
[image: image696.wmf]E

D

 електрона в атомі водню при випромінюванні атомом фотона з частотою 
[image: image697.wmf]Гц

,

14

10

28

6

×

=

n

.

605. В скільки разів зміниться період обертання електрона в атомі водню, якщо при переході в незбуджений стан атом випромінив фотон з довжиною хвилі 
[image: image698.wmf]нм

,

5

97

=

l

?

606. На скільки змінилась кінетична енергія електрона в атомі водню при випромінюванні атомом фотона з довжиною хвилі 
[image: image699.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: image700.wmf]r

 орбіти електрона збільшився в 16 разів?

608. У водневоподібному іоні літію електрон перейшов з четвертого енергетичного рівня на другий. Визначити довжину хвилі 
[image: image701.wmf]l

 випромінювання, випущеного іоном літія.

609. Електрон в атомі водню знаходиться на третьому енергетичному рівні. Визначити кінетичну 
[image: image702.wmf]T

, потенціальну 
[image: image703.wmf]П

 і повну енергію 
[image: image704.wmf]E

 електрона. Відповідь виразити в електрон-вольтах.

610. Фотон вибиває з атома водню, що знаходиться в основному стані, електрон з кінетичною енергією 
[image: image705.wmf]еВ
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. Визначити енергію 
[image: image706.wmf]e

 фотона.

611. Визначити найбільш імовірну дебройлівську довжину хвилі 
[image: image707.wmf]l

 молекул азота при кімнатній температурі.

612. Визначити енергію 
[image: image708.wmf]T

D

, яку необхідно додатково надати електрону, щоб його дебройлівська довжина хвилі зменшилась від 
[image: image709.wmf]нм
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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: image711.wmf]мм
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. Визначити швидкість цих електронів, якщо відомо, що на екрані, який знаходиться від щілини на відстані 
[image: image712.wmf]мм
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, ширина центрального дифракційного максимуму 
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615. При яких значеннях кінетичної енергії 
[image: image714.wmf]T

 електрона помилка у визначенні дебройлівської довжини хвилі 
[image: image715.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: image716.wmf]м
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, ширина центрального дифракційного максимуму 
[image: image717.wmf]мкм
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. Ширину 
[image: image718.wmf]b

 щілини прийняти рівною 0,1 мм.

617. Протон володіє кінетичною енергією 
[image: image719.wmf]кеВ
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. Визначити додаткову енергію 
[image: image720.wmf]T
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, яку необхідно йому надати для того, щоб довжина хвилі 
[image: image721.wmf]l

 де Бройля зменшилась в 3 рази.

618. Визначити довжини хвиль де Бройля 
[image: image722.wmf]a

-частинки і протона, які пройшли однакову прискорюючу різницю потенціалів 
[image: image723.wmf]кВ
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619. Електрон має кінетичну енергію 
[image: image724.wmf]МеВ
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. В скільки разів зміниться довжина хвилі де Бройля, якщо кінетична енергія 
[image: image725.wmf]T

 електрона зменшилася вдвоє?

620. Кінетична енергія 
[image: image726.wmf]T

 електрона рівна подвоєному значенню його енергії спокою 
[image: image727.wmf](
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. Визначити довжину хвилі 
[image: image728.wmf]l

 де Бройля для такого електрона.

621. Оцінити за допомогою співвідношення невизначеностей мінімальну кінетичну енергію електрона, що рухається всередині сфери радіусом 
[image: image729.wmf]нм
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622. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити найменші похибки 
[image: image730.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: image731.wmf]T

 протона в моноенергетичному пучку, використаному для дослідження структури з лінійними розмірами 
[image: image732.wmf]см
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624. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити ширину 
[image: image733.wmf]l

 одномірного потенційного ящика, в якому мінімальна енергія електрона 
[image: image734.wmf]еВ
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625. Альфа-частинка знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенційному ящику. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити ширину 
[image: image735.wmf]l

 ящика, якщо відомо, що мінімальна енергія 
[image: image736.wmf]a

-частинки 
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626. Середній час життя атома у збудженому стані становить 
[image: image738.wmf]c
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. При переході атома в нормальний стан випускається фотон, середня довжина хвилі 
[image: image739.wmf]l

 якого рівна 600 нм. Оцінити ширину 
[image: image740.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: image741.wmf]r
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 радіуса 
[image: image742.wmf]r

 електронної орбіти і невизначеність 
[image: image743.wmf]p
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 імпульсу 
[image: image744.wmf]p

 відповідно зв’язані таким чином: 
[image: image745.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: image747.wmf]см
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. Користуючись співвідношенням невизначеностей, знайти, в скільки разів невизначеність 
[image: image748.wmf]x

D

 координати електрона на екрані в напрямку, перпендикулярному до осі трубки, менша розмірів 
[image: image749.wmf]r

 плями. Довжина 
[image: image750.wmf]L

 електронно-променевої трубки прийняти рівною 0,5 м, а прискорююча електрон напруга 
[image: image751.wmf]U

 рівна 20 кВ.

629. Середній час життя 
[image: image752.wmf]t
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 атома в збудженому стані становить біля 
[image: image753.wmf]с
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. При переході атома в нормальний стан випускається фотон, середня довжина 
[image: image754.wmf]l

 хвилі якого рівна 400 нм. Оцінити відносну ширину 
[image: image755.wmf]l

l

D

 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: image756.wmf]r
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 радіусу 
[image: image757.wmf]r

 електронної орбіти і невизначеність 
[image: image758.wmf]p
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 імпульсу електрона на третій орбіті відповідно зв’язані таким чином: 
[image: image759.wmf]r
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. Використовуючи ці зв’язки, а також співвідношення невизначеностей, знайти мінімальне значення 
[image: image761.wmf]min
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 енергії електрона в атомі водню.

631. Частина знаходиться в нескінченно глибокому, одномірному, прямокутному потенціальному ящику. Знайти відношення різниці 
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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: image767.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: image768.wmf]l

 знаходиться у збудженому стані (
[image: image769.wmf]3
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). Визначити, в яких точках інтервалу 
[image: image770.wmf]l
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 густина ймовірності знаходження частинки має максимальне і мінімальне значення.

634. В прямокутній потенціальній ямі шириною 
[image: image771.wmf]l

 з абсолютно непроникними стінками (
[image: image772.wmf]l
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) знаходиться частинка в основному стані. Знайти ймовірність 
[image: image773.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: image775.wmf]W

 виявлення частинки в крайній чверті ящика?

636. Хвильова функція, що описує рух електрона в основному стані водню, має вигляд: 
[image: image776.wmf](
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[image: image777.wmf]A

 – деяка постійна; 
[image: image778.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: image779.wmf]l

 з абсолютно непроникними стінками. В скільки разів відрізняються ймовірності знаходження частинки: 
[image: image780.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: image782.wmf](
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, де 
[image: image783.wmf]A

 – деяка постійна; 
[image: image784.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: image785.wmf]l

. В яких точках в інтервалі 
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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: image787.wmf](
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, де 
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 – деяка постійна; 
[image: image789.wmf]0
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 – перший борівський радіус. Знайти для основного стану атома водню середнє значення потенціальної енергії.

641. Знайти період піврозпаду 
[image: image790.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 
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 розпадається на протязі 
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643. Активність 
[image: image794.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: image800.wmf]t

 атома радіоактивного ізотопу кобальта 
[image: image801.wmf]Co
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646. Лічильник 
[image: image802.wmf]a

-частинок, встановлений поблизу радіоактивного ізотопу, при першому вимірюванні реєстрував 
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. Визначити період піврозпаду 
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647. В скільки разів зменшиться активність ізотопу 
[image: image807.wmf]P

32

15

 через час 
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648. На скільки відсотків зменшиться активність ізотопу іридію 
[image: image809.wmf]Ir

192

77

 за час 
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649. Визначити число 
[image: image811.wmf]N

 ядер, що розпалися за час: 1) 
[image: image812.wmf]хв

t

1

1

=

; 2) 
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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: image816.wmf]2
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 ізотопу.

651. Визначити кількість теплоти 
[image: image817.wmf]Q

, що виділяється при розпаді радона активністю 
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 за час 
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. Кінетична енергія 
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 вилітаючої з радону 
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-частинки рівна 5,5 МеВ.

652. Маса 
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 в рівновазі з продуктами його розпаду виділяє потужність 
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. Знайти молярну теплоту 
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, що виділяється ураном за середній час життя 
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 атомів урану.

653. Визначити енергію, необхідну для розділення ядра 
[image: image827.wmf]Ne
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-частинки і ядро 
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. Енергія зв’язку на один нуклон в ядрах 
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 рівні відповідно 8,03; 7,07 і 7,68 МеВ.

654. В одному акті ділення ядра урану 
[image: image833.wmf]U
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 вивільняється енергія 200 МеВ. Визначити: 1) енергію, що виділяється при розпаді всіх ядер цього ізотопа урану масою 
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; 2) масу кам’яного вугілля з теплотою згорання 
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655. Потужність 
[image: image836.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: image837.wmf]U

235

92

 вивільняється енергія 200 МеВ, визначити масу 
[image: image838.wmf]m

 цього ізотопу, що зазнає поділу при вибусі атомної бомби з тротиловим еквівалентом 
[image: image839.wmf]кг
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, якщо тепловий еквівалент тротилу 
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 рівний 
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657. При поділі ядра урану 
[image: image842.wmf]U
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 під дією сповільненого нейтрона утворюються шматки з масовими числами 
[image: image843.wmf]90
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. 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: image845.wmf]T

 рівна 160 МеВ.

658. Ядерна реакція 
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-частинкою, що має кінетичну енергію 
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. Визначити тепловий ефект цієї реакції, якщо протон, що вилітає під кутом 
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 до напряму руху 
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-частинки, отримав кінетичну енергію 
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659. Визначити теплові ефекти реакцій 
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660. Визначити швидкості продуктів реакції 
[image: image854.wmf](

)

Li

,

n

B

7

3

10

5

a

, протікаючої в результаті взаємодії теплових нейтронів з ядром бора в спокої.

661. Визначити теплоту 
[image: image855.wmf]Q

, необхідну для нагрівання кристалу калія масою 
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 від температури 
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 до температури 
[image: image858.wmf]K
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. Прийняти характеристичну температуру Дебая для калія 
[image: image859.wmf]K
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 і вважати умову 
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662. Визначити характеристичну температуру 
[image: image861.wmf]Д
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 Дебая для заліза, якщо при температурі 
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 молярна теплоємність заліза 
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)

K

моль

Дж

,

C

m

×

=

226

0

. Умову 
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663. Система, що складається з 
[image: image865.wmf]20
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 трьохмірних квантових осциляторів, знаходиться при температурі 
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). Визначити енергію 
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 системи.

664. Мідний зразок масою 
[image: image869.wmf]г
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 знаходиться при температурі 
[image: image870.wmf]K

T

10

1

=

. Визначити теплоту 
[image: image871.wmf]Q

, необхідну для нагрівання зразка до температури 
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T

20

2

=

. Можна прийняти характеристичну температуру 
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665. Використовуючи квантову теорію теплоємності Ейнштейна, визначити коефіцієнт пружності в зв’язку атома в кристалі алюмінія. Прийняти для алюмінія 
[image: image875.wmf]K
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666. Знайти відношення середньої енергії 
[image: image876.wmf]кв

e

 лінійного одномірного осцилятора, визначеної за квантовою теорією, до енергії 
[image: image877.wmf]кл
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 такого ж осцилятора, визначеної за класичною теорією. Підрахунки провести для двох температур: 1)    
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; 2) 
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 – характеристична температура Ейнштейна.

667. Знаючи, що для алмазу 
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2000

Д

=

q

, визначити його питому теплоємність при температурі 
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668. Молярна теплоємність 
[image: image883.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 
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. Умову 
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 вважати виконаною.

669. Визначити (за Дебаєм) питому теплоємність хлористого натрію при температурі 
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. Умову 
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 вважати виконаною.

670. Визначити за теорією Дебая теплоємність цинку масою 
[image: image890.wmf]г
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 при температурі 
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. Вважати для цинку характеристичну температуру Дебая 
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671. Визначити долю вільних електронів в металі при температурі 
[image: image894.wmf]K
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, енергія 
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 яких знаходиться в межах від 
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 до 
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e

.

672. Германієвий кристал, ширина 
[image: image898.wmf]E

D

 забороненої зони в якому рівна 0,72 еВ, нагрівають від температури 
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 до температури 
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. В скільки разів зростає його питома провідність?

673. При нагріванні кремнієвого кристала від температури 
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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: image903.wmf]В
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. Його опір 
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. Який опір 
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 переходу при прямій напрузі?

675. Метали літій і цинк приводять в контакт один з одним при температурі 
[image: image906.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: image907.wmf]1

R

 p-n переходу, що знаходиться під прямою напругою 
[image: image908.wmf]ІВ

U

1

=

, рівний 10 Ом. Визначити опір 
[image: image909.wmf]2
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 переходу при зворотній такій напрузі.

677. Знайти мінімальну енергію 
[image: image910.wmf]min
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, необхідну для утворення пари електрон-дірка в кристалі CaAs, якщо його питома провідність 
[image: image911.wmf]g

 змінюється в 10 разів при зміні температури від 
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 до 
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678. Опір 
[image: image914.wmf]1
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 кристалу PbS при температурі 
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 рівний 
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 при температурі 
[image: image918.wmf]C

t

°

=

80

2

.

679. Яке значення енергії Фермі 
[image: image919.wmf]F

E

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

680. Пряма напруга 
[image: image920.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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Додатки

Довідкові таблиці.

1. Основні фізичні постійні (округлені значення).
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	Прискорення вільного падіння
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	Постійна другого закону Віна
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	Постійна Рідберга (для атома водню 
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	Енергія іонізації атома водню
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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) 
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	Алюміній
	Al
	27
	13
	
	Молібден
	Mo
	96
	42

	Аргон
	Ar
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	Na
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	11
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	H
	1
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	W
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	He
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	197
	79
	
	Ртуть
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	Ag
	108
	47

	Кисень
	O
	16
	8
	
	Уран
	U
	238
	92

	Магній
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	Cl
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	17


4. Періоди піврозпаду радіоактивних ізотопів.
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5. Маси атомів легких ізотопів.

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

	Нейтрон
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	Бор
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	Літій
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	Берилій
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6. Маса і енергія спокою деяких частинок.
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7. Позасистемні одиниці, використані в методичці.

	Величина
	Одиниці

	
	назви
	позначення
	співвідношення з СІ
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	Експозиційна доза фотонного випромінювання
	рентген
	р
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