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Расчетно-графическое задание

по общей физике № 2,   3 семестр.

Задания требуется оформить на листах формата А4 с одной стороны листа. Каждое задание начинается с нового листа. Обязательно указывать номер варианта и номера заданий! 

Номер варианта определяется по номеру студента в списке в журнале старосты группы. 

Условие задачи должно быть напечатано, а последующее решение написано от руки с подробной расшифровкой всех обозначений и формулировкой применяемых законов физики. 

Текст, рисунки и графики (диаграммы) должны быть приведены без помарок и исправлений. В формулах не использовать звездочку «*» как знак умножения, числа с порядками указывать так - 
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.

Решения задач оформляются стандартным образом.

Титульная страница (аналогично титульному листу в лабораторных протоколах). Указать номер варианта.

На титульной странице привести табличку 18 столбцов для оценок задач, в первой строчке указывать номера заданий 1.2, 1.3 … 
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В каждой задаче выделяются следующие пункты: 

1.Полное (напечатанное) и краткое условие задачи. 

2.Поясняющий рисунок.

3.Решение включает словесную, алгебраическую и числовую части.

Все используемые переменные должны быть словесно определены и расшифрованы, а все применяемые законы физики должны быть четко сформулированы как в учебнике или в курсе лекций. 

4.Расчетная формула должна быть выведена из основных законов в общем виде, после чего в нее подставляются заданные числовые значения и вычисляется результат. 

5.Графическое представление результатов. 

6.Ответ.

В библиотеке НГТУ и в Интернете имеется достаточно литературы о методах и приемах решения задач по физике с образцами решениями и оформления, см. также Примеры в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023. - 198 с. 

При выполнении РГЗ вывод формул, приведенных в пособии, не требуется, но надо словесно сформулировать законы и привести ссылки на формулы. 

Достаточно решить задачу в аналитическом виде с приближенной числовой оценкой, но при желании можно произвести вычисления на компьютере.

Рекомендуется сдавать задания РГЗ по мере выполнения небольшими частями, которые должны быть подписаны. 

Списанные «под копирку» и напечатанные работы будут отклоняться!

Рекомендуемый график сдачи РГЗ по частям.

	
	Раздел РГЗ
	Срок сдачи.

	1
	Колебания и волны
	8 неделя

	2
	Оптика
	11 неделя

	3
	Квантовая физика
	14 неделя

	4
	Элементы ядерной физики
	17 неделя


Задачи, сданные позже установленных сроков, понижаются по баллам.

Критерии оценки:

Баллы набавляются за все элементы решения задачи, причем не требуется вывод основных законов физики, таких как законы сохранения, основные уравнения динамики и т.п. (то есть, формул, приведенных в лекционном курсе или в учебнике). Но требуется: приводить вывод расчетной формулы, все используемые переменные должны быть определены словесно, расчетная формула должна быть получена в общем виде. 
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	1
	1.8
	2.5
	3.12
	4.11
	5.4
	6.5
	7.6
	8.7
	9.8
	10.1
	11.10
	12.2
	13.12
	14.1
	15.2
	16.3
	17.4
	18.2

	2
	1.7
	2.9
	3.13
	4.4
	5.11
	6.6
	7.7
	8.8
	9.9
	10.2
	11.11
	12.3
	13.4
	14.2
	15.3
	16.4
	17.5
	18.1

	3
	1.10
	2.10
	3.4
	4.5
	5.6
	6.7
	7.8
	8.11
	9.10
	10.3
	11.12
	12.4
	13.3
	14.4
	15.4
	16.5
	17.6
	18.4

	4
	1.11
	2.11
	3.5
	4.6
	5.7
	6.8
	7.9
	8.10
	9.11
	10.4
	11.7
	12.5
	13.6
	14.3
	15.5
	16.6
	17.7
	18.3

	5
	1.14
	2.12
	3.6
	4.7
	5.8
	6.9
	7.10
	8.1
	9.2
	10.5
	11.6
	12.6
	13.5
	14.7
	15.6
	16.7
	17.8
	18.6

	6
	1.13
	2.13
	3.7
	4.8
	5.9
	6.10
	7.11
	8.2
	9.3
	10.6
	11.5
	12.7
	13.7
	14.5
	15.1
	16.8
	17.9
	18.5

	7
	1.12
	2.14
	3.18
	4.9
	5.10
	6.11
	7.12
	8.3
	9.4
	10.7
	11.4
	12.8
	13.8
	14.6
	15.10
	16.9
	17.10
	18.8

	8
	1.15
	2.1
	3.9
	4.10
	5.1
	6.1
	7.13
	8.5
	9.5
	10.8
	11.3
	12.10
	13.9
	14.8
	15.3
	16.10
	17.1
	18.7

	9
	1.16
	2.2
	3.10
	4.1
	5.2
	6.2
	7.14
	8.4
	9.6
	10.9
	11.2
	12.9
	13.10
	14.9
	15.4
	16.1
	17.12
	18.10

	10
	1.6
	2.3
	3.11
	4.2
	5.3
	6.3
	7.15
	8.7
	9.7
	10.8
	11.1
	12.1
	13.1
	14.10
	15.5
	16.2
	17.13
	18.9

	11
	1.1
	2.4
	3.12
	4.3
	5.4
	6.4
	7.1
	8.6
	9.8
	10.9
	11.10
	12.11
	13.2
	14.11
	15.6
	16.3
	17.14
	18.12

	12
	1.2
	2.8
	3.13
	4.4
	5.5
	6.5
	7.2
	8.9
	9.9
	10.10
	11.1
	12.2
	13.3
	14.2
	15.7
	16.4
	17.15
	18.11

	13
	1.3
	2.6
	3.14
	4.5
	5.6
	6.6
	7.3
	8.10
	9.10
	10.11
	11.2
	12.3
	13.4
	14.3
	15.8
	16.5
	17.6
	18.13

	14
	1.4
	2.7
	3.15
	4.6
	5.7
	6.7
	7.4
	8.1
	9.1
	10.12
	11.3
	12.4
	13.5
	14.4
	15.9
	16.6
	17.7
	18.4

	15
	1.5
	2.8
	3.16
	4.7
	5.8
	6.8
	7.5
	8.3
	9.2
	10.13
	11.4
	12.5
	13.6
	14.5
	15.10
	16.7
	17.8
	18.5

	16
	1.17
	2.9
	3.17
	4.8
	5.9
	6.9
	7.6
	8.2
	9.3
	10.14
	11.5
	12.6
	13.7
	14.6
	15.1
	16.8
	17.9
	18.6

	17
	1.9
	2.10
	3.18
	4.9
	5.10
	6.10
	7.7
	8.5
	9.4
	10.15
	11.6
	12.7
	13.8
	14.7
	15.2
	16.9
	17.10
	18.5

	18
	1.8
	2.11
	3.19
	4.10
	5.1
	6.11
	7.8
	8.4
	9.5
	10.1
	11.7
	12.8
	13.9
	14.8
	15.3
	16.10
	17.11
	18.4

	19
	1.9
	2.12
	3.20
	4.1
	5.2
	6.1
	7.9
	8.5
	9.6
	10.2
	11.8
	12.9
	13.10
	14.9
	15.4
	16.1
	17.12
	18.3

	20
	1.15
	2.13
	3.1
	4.2
	5.3
	6.2
	7.10
	8.6
	9.7
	10.4
	11.9
	12.10
	13.11
	14.10
	15.5
	16.2
	17.1
	18.2

	21
	1.11
	2.14
	3.12
	4.3
	5.4
	6.3
	7.11
	8.7
	9.8
	10.3
	11.10
	12.11
	13.12
	14.1
	15.6
	16.3
	17.2
	18.1

	22
	1.12
	2.1
	3.13
	4.4
	5.5
	6.4
	7.12
	8.6
	9.11
	10.7
	11.1
	12.1
	13.6
	14.2
	15.7
	16.4
	17.3
	18.2

	23
	1.13
	2.2
	3.4
	4.5
	5.11
	6.5
	7.13
	8.9
	9.10
	10.6
	11.2
	12.2
	13.4
	14.3
	15.8
	16.5
	17.14
	18.13

	24
	1.14
	2.3
	3.5
	4.6
	5.7
	6.6
	7.14
	8.10
	9.1
	10.4
	11.12
	12.3
	13.5
	14.4
	15.9
	16.6
	17.15
	18.4

	25
	1.10
	2.4
	3.6
	4.7
	5.8
	6.7
	7.15
	8.11
	9.2
	10.9
	11.4
	12.4
	13.4
	14.5
	15.10
	16.7
	17.6
	18.5

	26
	1.16
	2.5
	3.7
	4.8
	5.9
	6.8
	7.1
	8.2
	9.3
	10.8
	11.5
	12.5
	13.8
	14.6
	15.1
	16.8
	17.7
	18.6

	27
	1.17
	2.6
	3.18
	4.9
	5.10
	6.9
	7.2
	8.3
	9.4
	10.10
	11.6
	12.6
	13.7
	14.7
	15.2
	16.9
	17.8
	18.7

	28
	1.1
	2.7
	3.9
	4.10
	5.6
	6.10
	7.5
	8.4
	9.5
	10.12
	11.7
	12.7
	13.9
	14.8
	15.3
	16.10
	17.9
	18.8

	29
	1.2
	2.8
	3.10
	4.11
	5.1
	6.11
	7.4
	8.5
	9.6
	10.11
	11.8
	12.8
	13.10
	14.9
	15.4
	16.1
	17.10
	18.9

	30
	1.3
	2.9
	3.11
	4.2
	5.2
	6.1
	7.3
	8.6
	9.7
	10.14
	11.9
	12.11
	13.1
	14.11
	15.5
	16.2
	17.11
	18.10

	31
	1.4
	2.10
	3.12
	4.3
	5.3
	6.2
	7.6
	8.7
	9.8
	10.13
	11.10
	12.10
	13.2
	14.1
	15.6
	16.3
	17.12
	18.11

	32
	1.5
	2.11
	3.13
	4.4
	5.4
	6.3
	7.7
	8.8
	9.9
	10.1
	11.1
	12.9
	13.3
	14.2
	15.7
	16.4
	17.6
	18.2

	33
	1.6
	2.12
	3.14
	4.5
	5.5
	6.4
	7.8
	8.9
	9.10
	10.15
	11.2
	12.1
	13.4
	14.3
	15.8
	16.5
	17.7
	18.3



1. Свободные гармонические колебания

1. Практикум 1 (стр.4-23) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023. - 198 с. 


1.1. Тело совершает гармонические колебания по закону 
[image: image3.wmf](
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 см. Определите амплитуду смещения, скорости, ускорения, если масса тела 2 кг, начальная фаза равна нулю. Найдите полную энергию тела. Построить фазовую траекторию.


1.2. Уравнение изменения силы тока в колебательном контуре дано в виде 
[image: image4.wmf]0.02sin(400)
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 А. Индуктивность катушки 1 Гн. Найдите 1) период колебаний, 2) емкость конденсатора, 3) максимальную разность потенциалов на обкладках конденсатора, 4) максимальную энергию электрического поля, 5) максимальную энергию магнитного поля.


1.3. Материальная точка совершает колебания по закону синуса 
[image: image5.wmf]0
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 с амплитудой 10 см, частотой 2 Гц и начальной фазой 30 градусов. Полная энергия колеблющейся точки 0.077 Дж. Через какой промежуток времени от начала движения кинетическая энергия станет равной потенциальной?

1.4. Точка участвует одновременно в двух взаимно перпендикулярных колебаниях, выражаемых уравнениями 
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 см и 
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 см. Найдите уравнение траектории точки. Определите скорость и ускорение точки в момент времени 0.25 с. Построить траекторию движения точки.


1.5. Колебательный контур имеет индуктивность  1.6 мГн, емкость конденсатора 0.04 мкФ и максимальную разность потенциалов на обкладках конденсатора 200 В. Чему равна максимальная сила тока в контуре? Активное сопротивление контура мало.


1.6. Определите амплитуду гармонических колебаний материальной точки, если полная энергия колеблющейся точки 0.04 Дж, а максимальная сила, действующая на точку, равна 2 Н.


1.7. Колебательный контур имеет индуктивность  0.1 Гн, емкость конденсатора 0.9 мкФ. Сколько времени проходит от момента, когда конденсатор полностью разряжен, до момента, когда его энергия вдвое превышает энергию катушки?   Активное сопротивление контура рано нулю.


1.8. Тело совершает гармонические колебания по закону 
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 см. Чему равна максимальная сила, действующая на точку и полную энергию, если масса тела 10 г?


1.9. На доске лежит груз массой 10 кг. Доска совершает гармонические колебания по закону косинуса в вертикальном направлении с периодом 0.5 с и амплитудой 2 см. Определите силу давления груза на доску в момент времени 2 с и полную энергию колеблющегося груза. Начальная фаза колебаний равна нулю.

1.10. Посередине резинового жгута длины l закреплена бусинка массы m. Бусинку отклоняют в поперечном направлении на небольшое расстояние и отпускают. Найдите частоту колебаний. Жгут в равновесном состоянии натянут с силой F. Как ведет себя частота при изменении F?

1.11. Грузик массы m = 100 г, прикрепленный к пружине жесткости k = 10 Н/м, получил скорость v0 = 1 м/с. Начальная деформация пружины x0 = 4 см. Определите амплитуду колебаний и деформацию пружины через время t = 1 с.

1.12. Закон изменения силы тока в колебательном контуре дано в виде 
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 А. Индуктивность катушки  1 Гн. Найдите 1) период колебаний, 2) емкость конденсатора, 3) максимальную разность потенциалов на обкладках конденсатора, 4) максимальную энергию электрического поля, 5) максимальную энергию магнитного поля.

1.13. Заряженный конденсатор емкостью 0.35 мкФ подключили к катушке индуктивностью 0.25 мГн. Через какое время после подключения катушки энергия электрического поля станет равной энергии магнитного поля катушки? Построить графики энергий. Активным сопротивлением контура пренебречь.

1.14. В колебательном контуре, состоящем из конденсатора и катушки индуктивностью 2.5 мГн, происходят электромагнитные колебания, при которых максимальная сила тока 10 мА. Определить емкость конденсатора, если максимальная разность потенциалов на его обкладках достигает 50 В, а активным сопротивлением катушки можно пренебречь.

1.15. Определить частоту собственных колебаний колебательного контура, который состоит из конденсатора емкостью 2 мкФ и катушки длиной 10 см и радиусом 1 см, содержащим 500 витков. Сопротивлением катушки можно пренебречь.

1.16. Колебательный контур имеет индуктивность 1.6 мГн, емкость конденсатора 0.04 мкФ и максимальную разность потенциалов на обкладках конденсатора 200 В. Чему равна максимальная сила тока в контуре? Активное сопротивление контура мало.

1.17. Колебательный контур имеет индуктивность  0.1 Гн, емкость конденсатора 0.9 мкФ. Сколько времени проходит от момента, когда конденсатор полностью разряжен, до момента, когда его энергия вдвое превышает энергию катушки? Активное сопротивление контура рано нулю.

2. Затухающие колебания


1. Практикум 2 (стр.24-45) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. Вывод формул приведенных в пособии здесь не требуются просто ссылка на формулы

2.1. Груз массой 0.5 кг подвешен к пружине, жесткость которой 32 Н/м, и совершает затухающие колебания. Определите период затухающих колебаний, если за время двух колебаний амплитуда уменьшилась в 3 раза. Постройте график зависимости амплитуды колебаний от времени и нанесите решение на график.
2.2. Маятник длиной l = 5 м совершает малые колебания, так что амплитуда их уменьшилась в два раза за 100 периодов. Найдите добротность  Q колебаний, логарифмический декремент λ и коэффициент затухания γ.


2.3. Колебательный контур имеет индуктивность  0.23 Гн, емкость  конденсатора 7 мкФ. Сопротивление контура 40 Ом. Конденсатор заряжен 0.56 мКл. Найдите: а) период колебаний, б) логарифмический декремент затухания колебаний λ. Напишите уравнение зависимости разности потенциалов на обкладках конденсатора от времени.  Постройте график зависимости амплитуды колебаний заряда от времени и нанесите решение на график.


2.4. Чему равен логарифмический декремент затухания колебаний и добротность системы, если амплитуда затухающих колебаний уменьшилась в 10 раз за 50 колебаний? Чему равен коэффициент затухания  
[image: image10.wmf]b

, если период этих колебаний T=5 секунд ? Постройте график зависимости амплитуды колебаний от времени и нанесите решение на график.


2.5. Колебательный контур имеет индуктивность  25 мГн, емкость конденсатора 10 мкФ. Определите сопротивление контура, если амплитуда тока уменьшилась в е раз за 16 колебаний? (е – основание натурального логарифма)
2.6. Колебательный контур с собственной частотой f0 = 100 кГц имеет добротность Q = 100. Рассчитайте емкость и индуктивность контура, если сопротивление, включенное в контур R = 5 Ом.

2.7. Энергия затухающих колебаний маятника, происходящих в некоторой среде, за время 2 мин уменьшилась в 100 раз. Определите коэффициент сопротивления, если масса маятника 100 г. Постройте график зависимости амплитуды колебаний от времени и нанесите решение на график.

2.8. На колеблющийся шарик массы m на пружинке жесткостью k действует сила трения Fтр = −v. Подсчитайте тепло, выделяющееся в среднем за один период колебаний, предполагая, что добротность колебаний велика. На сколько за один период уменьшается амплитуда колебаний?


2.9. Колебательный контур имеет индуктивность  0.005 Гн, емкость конденсатора 0.2 мкФ. При каком логарифмическом декременте и омическом сопротивлении цепи энергия уменьшится на порядок за три полных колебания? 

2.10. Колебательный контур имеет индуктивность  0.23 Гн, емкость  конденсатора 7 мкФ. Сопротивление контура 40 Ом. Конденсатор заряжен 0.56 мКл. Найдите: а) период колебаний, б) логарифмический декремент затухания колебаний λ. Напишите уравнение зависимости разности потенциалов на обкладках конденсатора от времени.

2.11. Колебательный контур имеет индуктивность  0.005 Гн, емкость конденсатора 0.2 мкФ. При каком логарифмическом декременте и омическом сопротивлении цепи энергия уменьшится на порядок за три полных колебания?

2.12. Колебательный контур имеет индуктивность 2 мГн, емкость конденсатора 4 мкФ и активное сопротивление 10 Ом. Найти отношение энергии магнитного поля катушки к энергии электрического поля в момент максимума тока.

2.13. Колебательный контур с собственной частотой 
[image: image11.wmf]0
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 кГц имеет добротность Q = 100. Рассчитайте емкость и индуктивность контура, если сопротивление, включенное в контур R = 5 Ом.


2.14. Измерены три последовательных амплитуды затухающих колебаний пружинного маятника 8.6, -4.1, 4.3 мм. Каково среднее положение осциллятора и логарифмический декремент затухания колебаний λ?
3. Вынужденные колебания. Резонанс. Переменный ток


3. Практикум 2 (стр.24-45) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
Пример 3.1. Цепь переменного тока, состоящая из последовательно соединенных катушки и конденсатора, подключена к источнику переменной ЭДС (рис.3.1). Индуктивность катушки обладает активным сопротивлением и подобрана так, что ток в цепи максимален. Найти добротность колебательной системы, если известно, что при увеличении индуктивности в 2 раза, ток в цепи уменьшается в 25 раз.

Решение
[image: image12.png]



Рис.3.1. Электрический контур

По постановке задачи максимальный ток 
[image: image13.wmf]1
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 в цепи означает что в системе резонанс напряжений. Из (2.47) пособия запишем
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с учетом условия резонанса напряжений
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получаем 
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Примечание. Добротность системы в случае резонанса напряжений можно получить из отношения модулей напряжения на реактивных и активном сопротивлении



[image: image17.wmf]1

CC

Rm

URI

IL

URICCR

====q

ew



(3.2)



[image: image18.wmf]1

LL

Rm

URI

LIL

URICR

w

====q

e
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При замене в схеме катушки индуктивностью 
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на катушку с индуктивностью 
[image: image20.wmf]2

L

, причем 
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, система будет совершать уже нерезонансные вынужденные колебания с внешней частотой 
[image: image22.wmf]1

w

 и силой тока 
[image: image23.wmf]2

I



[image: image24.wmf]2

22

121

(1/())

m

I

RLC

e

=

+w-w


С учетом (2.52), найдем отношение токов
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Учитывая (2.23) и, пусть отношение токов 
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Добротность колебательного контура 
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Ответ: 
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3.1. Найдите усредненные значения кинетической и потенциальной энергии гармонического осциллятора под действием внешней гармонической силы в режиме установившихся колебаний. Как они соотносятся между собой при различных значениях частоты вынуждающих колебаний?

3.2. При какой скорости поезда рессоры его вагонов будут особенно сильно колебаться под действием толчков колес о стыки рельс, если длина рельс 12.5 м, нагрузка на рессору 5.5 тонн, и если рессора прогибается на 16 мм при нагрузке в 1 тонну? Постройте АЧХ, считая что поезд начал движение с постоянным ускорением 0.05 м/с2
3.3. Груз массой 60 кг подвешен на пружине. Его свободное движение описывается законом 
[image: image31.wmf]2exp(0.01)sin(2)
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 м. На груз вдоль оси 
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 начала действовать внешняя сила, изменяющаяся по закону 
[image: image33.wmf]500sin(1.2)
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Н. Напишите дифференциальное уравнение движения груза под действием этой силы (с числовыми коэффициентами)

 3.4. Амплитуды смещений вынужденных гармонических колебаний при частотах 400 Гц и 600 Гц равны между собой. Найдите частоту, при которой амплитуда смещений максимальна

3.5. Амплитуды скорости вынужденных гармонических колебаний при частотах вынуждающей силы 400 Гц и 600 Гц равны между собой. Принимая, что амплитуда вынуждающей силы в обоих случаях одна и та же, найдите частоту, соответствующую резонансу скорости. 

3.6. В цепь переменного тока напряжением 220 В включены последовательно емкость, активное сопротивление и индуктивность. Постройте векторную диаграмму напряжений. Найдите падение напряжения на омическом сопротивлении, если известно, что падение напряжения на конденсаторе 
[image: image34.wmf]2
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3.7. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 6 мкГн и конденсатор емкостью 1.2 нФ. Для поддержания в колебательном контуре незатухающих гармонических колебаний с амплитудным значением напряжения на конденсаторе  2 В необходимо подводить среднюю мощность 0.2 мВт. Считая затухание малым, определите добротность контура.

3.8. Через речку переброшена доска. Когда мальчик стоял неподвижно, она прогибалась на 10 см. Когда же он пошел со скоростью 3.6 км/час, то доска так раскачалась, что он упал в воду. Какова длина шага мальчика?

3.9. В цепь переменного тока с частотой 50 Гц последовательно включены резистор сопротивлением 100 Ом и конденсатор емкостью 22 мкФ. Определите, какая доля напряжения, приложенного к цепи, приходится на падение напряжения на конденсаторе и на резисторе.

3.10. К колебательному контуру, содержащему последовательно соединенные конденсатор и катушку с активным сопротивлением, подключено внешнее переменное напряжение, частоту которого можно менять, не меняя его амплитуды. При частотах 80 и 120 Гц амплитуды силы тока в цепи оказались одинаковыми. Определите резонансную частоту тока.  
3.11. К источнику переменного напряжения последовательно подключили катушку индуктивности 0.16 Гн, конденсатор емкостью 64 мкФ и сопротивление 2 Ом. Определить силу тока в цепи, если напряжение равно 220 В, а частота 200 Гц. При какой частоте наступит резонанс напряжений и каковы будут при этом сила тока и напряжение на зажимах катушки и конденсатора?
3.12. Для определения индуктивности дросселя его сначала включают в цепь постоянного тока, а затем в цепь переменного тока частотой 50 Гц. Параллельно к дросселю подключен вольтметр. Определить индуктивность дросселя, если при прохождения через него постоянного тока 
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3.13. Катушка с индуктивностью 50 мГн и активным сопротивлением 10 Ом подключена к источнику синусоидального напряжения, эффективное (действующее) значение которого равно 120 В, а частота 50 Гц. Определить полное сопротивление катушки и сдвиг фазы между током и напряжением.

3.14. В цепи переменного тока частотой 50 Гц находится резистор, катушка с индуктивностью 3 Гн и конденсатор с емкостью 4.7 мкФ. Между напряжением и силой тока наблюдается сдвиг фазы 
[image: image40.wmf]/6
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. Чему равно сопротивление резистора и какую емкость надо включить последовательно в цепь, чтобы устранить сдвиг фазы?

3.15. К источнику переменного напряжения частотой 50 Гц  и напряжением 220 В последовательно подключили катушку индуктивности 0.25  Гн, конденсатор емкостью 0.47 мкФ и резистор сопротивлением 2 Ом. Определить 
[image: image41.wmf],,,
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3.16. К источнику переменного напряжения частотой 50 Гц  и напряжением 220 В последовательно подключили катушку индуктивности 0.5  Гн, конденсатор емкостью 0.47 мкФ и резистор сопротивлением 10 Ом. Определить 
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3.17. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 6 мкГн и конденсатор емкостью 1.2 нФ. Для поддержания в колебательном контуре незатухающих гармонических колебаний с амплитудным значением напряжения на конденсаторе 2 В необходимо подводить среднюю мощность 0.2 мВт. Считая затухание малым, определите добротность контура.

3.18. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 5 мкГн и конденсатор емкостью 0.47 мкФ. Для поддержания в колебательном контуре незатухающих гармонических колебаний с амплитудным значением напряжения на конденсаторе 10 В необходимо подводить среднюю мощность 5 мВт. Считая затухание малым, определите добротность контура.

3.19. В цепь переменного тока с частотой 50 Гц последовательно включены резистор сопротивлением 100 Ом и конденсатор емкостью 22 мкФ. Определите, какая доля напряжения, приложенного к цепи, приходится на падение конденсатора и на резисторе.

3.20. К колебательному контуру, содержащему последовательно соединенные конденсатор и катушку с активным сопротивлением, подключено внешнее переменное напряжение, частоту которого можно менять, не меняя его амплитуды. При частотах 80 и 120 Гц амплитуды силы тока в цепи оказались одинаковыми. Определите резонансную частоту тока.  

4. Упругие волны

1. 1. Практикум 3 (стр.46-60) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
4.1. Найдите разность фаз колебаний двух точек, отстоящих от источника упругой волны вдоль оси х на расстояниях 10 м и 16 м. Период колебаний 0.04 с, а скорость распространения волны 300 м/с. Постройте график волнового движения.

4.2. Определите энергию, которую за время 1 минуту переносит плоская продольная упругая волна, распространяющаяся в бетоне через площадку радиусом 5 см, расположенную перпендикулярно распространению волны. Амплитуда упругой волны равна 0.001 м, а период волны много меньше времени наблюдения. Скорость распространения продольной звуковой волны в бетоне 5000 м/с, частота 100 кГц, плотность бетона 
[image: image43.wmf]2500
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4.3. Уравнение колебаний частиц среды в плоскости х=0 имеет вид 
[image: image44.wmf](,)0.04cos(600)
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 м. Найдите величину смещения  из положения равновесия частиц среды 
[image: image45.wmf](,)
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, находящихся на расстоянии х=7.5 м от начальной плоскости х=0 для момента времени 0.1 с после начала колебаний. Скорость распространения колебаний 300 м/с. 

4.4. В среде распространяется плоская поперечная упругая волна, смещение которой меняется по закону 
[image: image46.wmf](,)0.5cos(200)
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 мм. Найдите значения смещения упругого поля в точке 
[image: image47.wmf]0.5
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 см в моменты времени 0 и 1 мкс. Скорость распространения волны 5000 м/с.

4.5. Плоская волна распространяется вдоль оси х. Длина волны 6 м, а частота колебаний 50 Гц. Найдите наименьшее расстояние между точками частиц среды, разность фаз колебаний между которыми 60 градусов, и время, за которое волна проходит это расстояние.

4.6. В среде распространяется плоская поперечная упругая волна, смещение которой меняется по закону 
[image: image48.wmf](,)0.5cos(200)
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 мм. Найдите значения скорости смещения упругого поля в точке 
[image: image49.wmf]0.5
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 см в моменты времени 0 и 1 мкс. Скорость распространения колебаний 5000 м/с.

4.7. Уравнение плоской волны имеет вид 
[image: image50.wmf](,)0.05cos(60010)
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 м. Найдите длину волны, скорость распространения волны и амплитуду скорости колебаний частиц среды.

4.8. Уравнение плоской волны имеет вид 
[image: image51.wmf](,)0.05cos(3003040)
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 м. Найдите длину волны, скорость распространения волны и амплитуду скорости колебаний частиц среды.

4.9. Точечный изотропный источник испускает звуковые волны с частотой 1.45 кГц. На расстоянии 5 м от него амплитуда смещения частиц среды 
[image: image52.wmf]1
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 мкм, а на расстоянии 10 м от источника амплитуда смещения в три раза меньше 
[image: image53.wmf]1
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. Найти коэффициент затухания волны и амплитуду скорости смещения волны в точках, удаленных на 5 м и 10 м от источника. 

4.10. В точке 0 однородной среды находится изотропный источник звука мощностью 1.7 Вт. Найти среднюю по времени энергию упругих волн в области, ограниченной сферой радиусом 5 м с центром в точке 0, если скорость звуковых волн 340 м/с и их затухание пренебрежимо мало.

4.11. Учитывая, что скорость звука в тонкой струне равна 
[image: image54.wmf]/

=

usr

, где 
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 - сила натяжения, отнесенная к площади 
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 поперечного сечения струны, определить с какой силой следует натянуть струну длиной 60 см и с линейной плотностью 0.1 г/см, чтобы она зазвучала с частотой 100 Гц на первой гармонике стоячей волны.


5. Электромагнитные волны

1. Практикум 3 (стр.46-60) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
5.1. Плоская ЭМВ, в которой 
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, распространяется в вакууме. Найти мгновенное значение плотности потока энергии в момент времени 
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5.2. Определите энергию, которую за время 1 минуту переносит плоская электромагнитная волна, распространяющаяся в вакууме через площадку радиусом 5 см, расположенную перпендикулярно распространению волны. Амплитуда напряженности электрического поля равна 1 мВ/м, а период волны много меньше времени наблюдения.

5.3. Разность фаз колебаний электрического вектора электромагнитной волны в двух точках, лежащих на луче и отстоящих от источника волн на расстояниях 20 м и 45 м равна 
[image: image63.wmf]/3
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. Найти длину волны и период колебаний. Считать, что электромагнитная волна распространяется в вакууме.

5.4. В вакууме распространяется плоская электромагнитная волна, магнитная составляющая которой меняется по закону 
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 А/м. Найдите значения напряженности электрического поля в точке х=7.7 м в моменты времени 0 и 25 нс.

5.5. Найти как изменится разность фаз колебаний электрического вектора электромагнитной волны с частотой 5 МГц при прохождении электромагнитной волны через некоторую среду (
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) по сравнению с вакуумом в двух точках, лежащих на луче, расстояние между которыми равно 
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5.6. Электромагнитная волна с частотой 2 МГц переходит из среды с диэлектрической проницаемостью 
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 в среду с диэлектрической проницаемостью равной 
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.  Найдите приращение ее длины волны, если обе среды являются немагнитными.

5.7. Объемная плотность энергии переносимой плоской электромагнитной волны в среде (
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) составляет 0.47 мкДж/м3. Найти амплитуды 
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5.8. Электромагнитная волна с частотой 3 МГц переходит из вакуума в немагнитную среду. При этом длина волны уменьшается на 50 см. Найти диэлектрическую проницаемость среды.

5.9. Плоская электромагнитная волна полностью поглощается поверхностью тела, которая перпендикулярна направлению распространения волны в среде с 
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. При каких амплитудных значениях 
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 давление, оказываемое волной на тело составит 0.83 мкПа.

5.10. Плоская электромагнитная волна 
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 распространяется в вакууме. Найдите средний за период поток энергии, проходящий через плоскую поверхность площадью 10 кв. см., нормаль к которой образует угол 30 градусов с осью х, 
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5.11. В вакууме вдоль оси х установилась стоячая электромагнитная волна, электрическая составляющая которой равна 
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. Найти магнитную составляющую 
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. Изобразить картину распределения электрической и магнитной составляющих волны в моменты времени 
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6. Интерференция света
1. Практикум 1 (стр.61-85) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с
2. Раздел Интерференция света (стр.6-21) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
6.1. Установка Юнга имеет следующие характеристики: расстояние между щелями d = 2 мм, расстояние L = 3 м. Щель S1 покрывают стеклянной пластинкой толщиной h = 0,01 мм, при этом интерференционные полосы смещаются на  y = 7,8 мм. 
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Найдите показатель преломления  n стекла. Построить график распределения интенсивности света 
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6.2. Для измерения показателя преломления газов в одно из плеч интерферометра Майкельсона помещают стеклянную трубку длиной l, которую заполняют сначала воздухом, затем исследуемым газом, и наблюдают происходящее при этом смещение интерференционных полос. Определить показатель преломления хлора, если при заполнении им трубки длиной 2 см интерференционная картина смещается на 20 полос. 
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Наблюдения проводятся с натриевой лампой (D – линия длиной волны 589 нм), показатель преломления воздуха равен 1,000277. Построить график распределения интенсивности света I.

6.3. Расстояние между двумя когерентными источниками равно 0,9 мм. Источники посылают монохроматический свет с длиной волны 640 нм на экран, расположенный от них на расстоянии 3,5 м. Определить число светлых полос на 1 см длины. Построить график распределения интенсивности света I.

6.4. Найти расстояние между третьим и шестым минимумами на экране, если расстояние между когерентными источниками равно 0,2 мм, а расстояние между источниками и экраном равно 2 м. Длина волны 589 нм. Построить график распределения интенсивности света I. 

6.5.  Две щели находятся на расстоянии 0,1 мм друг от друга и отстоят на 1,2 м от экрана. На щели падает свет от удаленного источника с длиной волны 589 нм. На каком расстоянии друг от друга расположены светлые полосы на экране? Построить график распределения интенсивности света I.

6.6. На пути луча, идущего в воздухе, поставили стеклянную пластинку толщиной 1 см (показатель преломления стекла 1,5). Насколько изменится оптическая длина пути луча, если луч падает на пластину: 1) нормально; 2) под углом 300? 

6.7. Мыльная пленка, расположенная вертикально, вследствие стекания жидкости, образует клин. Пленка освещается источником белого света через красный светофильтр (длина волны 650 нм). Свет падает по нормали к поверхности пленки. Расстояние между соседними темными полосами на поверхности пленки равно 3 мм. Определите угол между гранями клина. Показатель преломления мыльной пленки 1,33.

6.8. Какова толщина мыльной пленки, если при наблюдении ее в отраженном свете она представляется зеленой (длина волны 550 нм), когда угол между нормалью и лучом зрения равен 300? Показатель преломления мыльной пленки 1,33. 

6.9. На тонкую мыльную пленку падает параллельный пучок белого света. Угол падения равен 520. При какой толщине пленки зеркально отраженный свет будет наиболее сильно окрашен в желтый (длина волны 600 нм) свет? 

6.10. Мыльная пленка, расположенная вертикально, вследствие стекания жидкости, образует клин. Наблюдая интерференционные полосы в отраженном свете ртутной дуги (длина волны 546.1 нм), находим, что расстояние между пятью полосами 2.5 см. Свет падает по нормали к поверхности пленки. Определите угол между гранями клина. Показатель преломления мыльной пленки 1,33. 
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6.11. Из фотографии распределения интенсивности света определите длину волны одномодового лазерного излучения (спектр  специально переведен в черно-белый), если известно, что в установке Юнга расстояние между одинаковыми щелями равно 0.1 мм и расстояние между щелями и экраном равно 2 м. Построить график интенсивности 
[image: image89.wmf]0

()/

IyI

 и определить ширину щели. На рисунке масштабный отрезок принять равным не 0.001 мм, а 0.5 м.
6.12.Сферическая поверхность плоско-выпуклой линзы соприкасается со стеклянной пластинкой. Пространство между линзой и пластинкой заполнено сероуглеродом. Показатели преломления линзы, сероуглерода и пластинки равны соответственно 
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. Радиус кривизны сферической поверхности линзы 
[image: image93.wmf]100

R

=

 cм. Определить радиус пятого темного кольца Ньютона в отраженном свете с 
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7. Дифракция света. 

1. Практикум 4 (стр.61-85) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
2. Раздел Дифракция света (стр.22-43) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
7.1. Параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 600 нм нормально падает на непрозрачный экран с круглым отверстием диаметром 1,2 мм. На расстоянии 15 см за экраном на оси отверстия наблюдается темное пятно. На какое минимальное расстояние нужно сместится от этой точки вдоль оси отверстия, удаляясь от него, чтобы в центре дифракционной картины вновь наблюдалось темное пятно? Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.2. Параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 500 нм нормально падает на непрозрачный экран с круглым отверстием диаметром 1,0 мм. Определить максимальное расстояние от отверстия до экрана, при котором в центре дифракционной картины еще будет наблюдаться темное пятно? Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.3. Между источником света и экраном поместили ирисовую диафрагму с круглым отверстием, радиус которого можно менять в процессе опыта. Расстояние от диафрагмы до источника и экрана равны соответственно 100 и 125 см. Определите длину волны света, если максимум освещенности в центре дифракционной картины наблюдается при радиусе отверстия 1 мм, а следующий максимум – при 1.29 мм. Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.4. Точечный монохроматический источник света (длина волны 638 нм)  расположен на расстоянии 50 см от ширмы с круглым отверстием 0,3 мм. Найдите положение наиболее удаленного от ширмы максимума освещенности. Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.5. Между точечным источником света (длина волны 640 нм) и экраном поместили диафрагму с круглым отверстием. Расстояние от диафрагмы до источника и экрана равны соответственно а=100 и b=200 см. При каком радиусе отверстия центр дифракционной картины будет наиболее светлым? Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.6. Между точечным источником света (длина волны 640 нм) и экраном  поместили диафрагму с круглым отверстием. Расстояние от диафрагмы до источника и экрана равны соответственно а=200 и b=200 см. При каком наименьшем радиусе отверстия центр дифракционной картины будет темным? Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.

7.7. Точечный монохроматический источник света (длина волны 638 нм)  расположен на расстоянии 75 см от ширмы с круглым отверстием диаметра 0,1 мм. Найдите положение наиболее удаленного от ширмы максимума освещенности. Построить график распределения интенсивности вдоль оси отверстия.
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7.8. На щель ширины b=0.2 мм нормально падает монохроматический свет (
[image: image95.wmf]500
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нм). Дифракционная картина проецируется на экран, параллельный плоскости щели, с помощью линзы, расположенной вблизи щели. Определить фокусное расстояние линзы, если расстояние между вторыми дифракционными минимумами на экране равно 1 см. Построить график распределения интенсивности света I на экране.

7.9.  На диафрагму с двумя одинаковыми параллельными щелями нормально падает монохроматический свет (
[image: image96.wmf]500
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нм). Ширина щели b=0.02 мм, расстояние между щелями а=0.03 мм. Дифракционная картина проецируется на экран, параллельный плоскости диафрагмы, с помощью линзы, расположенной вблизи диафрагмы. Фокусное расстояние линзы 0.5 м. Построить график распределения интенсивности света I. Определить расстояние между спектрами первого порядка.
7.10. На диафрагму с тремя одинаковыми параллельными щелями нормально падает монохроматический свет (
[image: image97.wmf]500
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нм). Ширина щели b=0.01 мм, расстояние между щелями а=0.02 мм. Дифракционная картина проецируется на экран, параллельный плоскости диафрагмы, с помощью линзы, расположенной вблизи диафрагмы. Фокусное расстояние линзы 0.75 м. Построить график распределения интенсивности света I. Определить расстояние между спектрами второго порядка.
7.11. На диафрагму с двумя одинаковыми параллельными щелями нормально падает монохроматический свет (
[image: image98.wmf]500
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нм). Ширина щели b=0.01 мм, расстояние между щелями а=0.02 мм. Дифракционная картина проецируется на экран, параллельный плоскости диафрагмы, с помощью линзы, расположенной вблизи диафрагмы. Фокусное расстояние линзы 0.45 м. Построить график распределения интенсивности света I. Определить расстояние между спектрами второго порядка.
7.12. На дифракционную решетку нормально падает свет от натриевого пламени  (длина волны 589 нм). При этом для спектра третьего порядка получается угол отклонения 
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. Какова длина волны, для которой угол отклонения 
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? Построить график распределения интенсивности света I.

7.13. На дифракционную решетку, постоянная которой равна 0.006 мм, нормально падает монохроматический свет. Угол между спектрами первого и второго порядков равен 
[image: image101.wmf]0
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. Определите длину волны? Построить график распределения интенсивности света I.

7.14. На дифракционную решетку, содержащую 500 штрихов на миллиметр, нормально падает белый свет. Дифракционный спектр проецируется на экран линзой с фокусным расстоянием 0.8 м. Определить размер области перекрытия  спектра второго порядка и третьего порядков. Диапазон длин волн видимого света составляет от фиолетового 400 нм до красного 780 нм. 

7.15. На дифракционную решетку, содержащую 500 штрихов на миллиметр, нормально падает свет от натриевого пламени  (длина волны 589 нм). Дифракционный спектр проецируется на экран линзой с фокусным расстоянием 0.75 м. Под каким углом наблюдается крайний максимум? Сколько максимумов может наблюдаться на экране? 

8. Поляризация света
1. Практикум 1 (стр.61-85) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: электромагнетизм; электромагнитные волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. Вывод формул приведенных в пособии здесь не требуются просто ссылка на формулы
2. Раздел Поляризация света (стр.44-68) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
8.1. Пучок естественного света падает на полированную поверхность стеклянной пластинки, погруженной в жидкость. Отраженный от пластины пучок света образует угол 970 с падающим пучком. Определить показатель преломления жидкости, если отраженный свет максимально поляризован.

8.2. Луч естественного света отражается от плоского стеклянного дна сосуда наполненного водой. Каков должен быть угол падения луча, чтобы отраженный луч был максимально поляризован? Показатель преломления стекла равен 1.52, воды – 1.33.

8.3. Определите коэффициент отражения естественного света, падающего на стеклянную пластинку под углом полной поляризации. Найдите степень поляризации света, прошедшего в пластинку. Поглощением света пренебречь. Показатель преломления пластинки равен 1.5.

8.4. Найдите степень поляризации естественного света, отраженного от стеклянной пластинки под углами 00, 450, 56051’, 900. Показатель преломления равен 1.5. 

8.5. На поверхность стеклянной пластинки падает пучок естественного света. Угол падения равен 300. Найдите с помощью формул Френеля степень поляризации: 1) отраженного света; 2) преломленного света. Показатель преломления равен 1.5.
8.6. Плоскополяризованный монохроматический пучок света падает на поляроид и полностью им гасится. Когда на пути пучка поместили кварцевую пластину, интенсивность пучка света после поляроида стала равна половине интенсивности пучка, падающего на поляроид. Определить минимальную толщину кварцевой пластины. Поглощением и отражением света поляроидом пренебречь, постоянную вращения плоскости поляризации кварца принять равной 48,9 градус/мм.

8.7. Два николя расположены так, что угол между их плоскостями пропускания составляет 60o. Определить, во сколько раз уменьшится интенсивность падающего на систему естественного света: 1) при прохождении через один николь; 2) при прохождении через оба николя. Коэффициент поглощения света в николе равен 0,05. Потери на отражение света не учитывать.

8.8. Естественный свет проходит через два поляризатора, угол между главными плоскостями которых 300. Во сколько раз изменится интенсивность света, прошедшего эту систему, если угол между плоскостями поляризаторов увеличить в два раза?

8.9 Кварцевую пластинку толщиной 3 мм, вырезанную перпендикулярно оптической оси, поместили между двумя поляризаторами. Определить постоянную вращения кварца для красного света, если его интенсивность после прохождения этой системы максимальна, когда угол между главными плоскостями поляризаторов равен 450.

8.10. Раствор сахара с концентрацией 0,25 г/см3 толщиной 18 см поворачивает плоскость поляризации монохроматического света на угол 
[image: image102.wmf]0
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 Другой раствор толщиной 12 см поворачивает плоскость поляризации этого же света на угол 
[image: image103.wmf]0

24

. Определить концентрацию второго раствора.

8.11. Частично плоскополяризованный свет рассматривается через поляризатор. При повороте поляризатора на угол 
[image: image104.wmf]/3
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 от положения, соответствующего максимальной яркости, яркость пучка уменьшается в два раза. Найти степень поляризации частично поляризованного света и отношение интенсивностей 
[image: image105.wmf]/
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 естественного и плоскополяризованного света.

9. Тепловое излучение

1. Практикум 5 (стр.86-101) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
2. Раздел Тепловое излучение (стр.69-88) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
9.1. Температура 
[image: image106.wmf]T

 абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 500 до 2000 К. Во сколько раз увеличилась при этом его энергетическая светимость? Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.
9.2. Температура 
[image: image107.wmf]T

 абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 800 до 2500 К. На сколько микрометров изменилась длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости? Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.
9.3. Вследствие изменения температуры абсолютно черного тела максимум спектральной плотности излучения сместился с 2.4 мкм на 0.8 мкм. Как и во сколько раз изменилась энергетическая светимость и максимальная спектральная плотность излучательной способности. Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.

9.4. Абсолютно черное тело имеет температуру 500 К. Какова будет температура тела, если в результате нагревания  поток излучения увеличится в 5 раз? Исходя из формулы Планка, изобразить графически начальный и конечный спектры излучения.

9.5. Как и во сколько изменится поток излучения абсолютно черного тела, если максимум видимого света излучения переместится с красной границы спектра 780 нм на фиолетовую 390 нм? Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.

9.6. Интенсивность солнечного излучения вблизи Земли за пределами её атмосферы равна 1350 Дж/м2с. Принимая, что Солнце излучает как абсолютно черное тело, определить температуру его излучающей поверхности. Радиус Солнца равен 
[image: image108.wmf]8
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 м, среднее расстояние от Солнца до Земли равно 
[image: image109.wmf]11

1.4910

´

 м.

9.7. Определить температуру и энергетическую светимость абсолютно черного тела, если максимум энергии спектра излучения приходится на длину волны 550 нм. Построить график спектральной плотности излучательной способности при этой температуре. 

9.8. Температура абсолютно черного тела равна 2000 К. Определить длину волны 
[image: image110.wmf]m
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, на которую приходится максимум спектра энергии излучения. Построить график спектральной плотности излучательной способности при этой температуре и определить спектральную плотность энергетической светимости для длины волны 
[image: image111.wmf]m
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9.9. При остывании абсолютно черного тела максимум его спектра излучения сместился на 500 нм. На сколько градусов остыло тела. Начальная температура тела 2500 К. Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.

9.10. Абсолютно черное тело имеет температуру 
[image: image112.wmf]1
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 К. При остывании тела длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилось на 9 мкм. До какой температуры 
[image: image113.wmf]2
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 охладилось тело? Построить графики спектральной плотности излучательной способности при этих температурах.

9.11. Медный шарик диаметром 12 мм поместили в откачанный сосуд, температура стенок которого поддерживается близкой к абсолютному нулю. Начальная температура шарика 
[image: image114.wmf]0
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К. Считая поверхность шарика абсолютно черной, найти через сколько времени его температура уменьшится в два раза.

10.  Фотон. Давление света. Фотоэффект

Практикум 5 (стр.86-101) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
2. Разделы Давление света, Фотоэффект (стр.89-105) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
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10.1.  При поочередном освещении поверхности некоторого металла светом с длинами волн 
[image: image116.wmf]1
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 и 
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обнаружили, что соответствующие максимальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от друга в 
[image: image118.wmf]h

 раз. Найдите работу выхода 
[image: image119.wmf]A

 с поверхности этого металла. До какого максимального потенциала 
[image: image120.wmf]j

 зарядится удаленный от других тел шарик, изготовленный из данного металла при облучении его электромагнитным излучением с длиной волны 
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10.2.Определить максимальную скорость 
[image: image123.wmf]max
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 фотоэлектронов, вырываемых: 1) ультрафиолетовым излучением с длиной волны 
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 мкм; 2) электромагнитным излучением с длиной волны 
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 пм с поверхности серебра. Работа выхода для серебра 
[image: image126.wmf]4.7
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10.3. Красная граница фотоэффекта для цинка составляет 310 нм. Определить максимальную кинетическую энергию (в электрон-вольтах) фотоэлектронов и задерживающую разность потенциалов, если на цинк падает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 200 нм.

10.4. На поверхность калия падает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 150 нм. Определить максимальную кинетическую энергию фотоэлектронов (в электрон-вольтах) и задерживающую разность потенциалов.

10.5. Фотон с энергией 10 эВ выбивает электроны из серебряной пластины. Определить импульс, полученный пластиной, если принять во внимание, что направления импульсов фотона и фотоэлектрона перпендикулярны плоскости пластины.

10.6. На фотоэлемент с катодом из лития падает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 200 нм. Найти наименьшее значение задерживающей разности потенциалов, прекращающее фототок.

10.7. Какова должна быть длина волны излучения, падающего на платиновую пластину, если максимальная скорость фотоэлектронов равна 
[image: image127.wmf]6
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10.8. Ультрафиолетовое излучение с длиной волны 0.25 мкм, направленное на металлическую пластину, вызывает фототок, который прекращается при минимальной задерживающей разности потенциалов 0.96 В. Определить работу выхода электрона из металла.

10.9. На поверхность металла падает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 0.1 мкм. Красная граница фотоэффекта равна 0.3 мкм. Какая доля энергии фотона расходуется на сообщение электрону кинетической энергии?

10.10. На поверхность лития падает рентгеновское излучение с длиной волны 1 нм. Определить максимальную скорость фотоэлектронов. Можно ли пренебречь работой выхода электрона?
10.11. Одна из медных пластин незаряженного плоского конденсатора освещается ультрафиолетовым светом с длиной волны 
[image: image128.wmf]230.2
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 нм. Ежесекундно с одного квадратного сантиметра поверхности обкладки вырывается 
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 фотоэлектронов, которые собираются второй обкладкой. Через какое время 
[image: image130.wmf]t
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 фототок между пластинами прекратится? Расстояние между обкладками 10 мм, работа выхода электрона из меди A=4.47 эВ.
10.12 Цинковый электрод вакуумного фотоэлемента освещается монохроматическим светом с длиной волны 
[image: image131.wmf]250
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 нм. При наложении задерживающей разности потенциалов фототок уменьшается и обращается в нуль, когда потенциал 
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В (см. рисунок}). Определить внешнюю контактную разность потенциалов между цинком и материалом из которого изготовлен другой электрод фотоэлемента. Работа выхода электрона из цинка A=3.74 эВ.

[image: image133.png]12
10}
08}
06}
04t
02f
0.0

s

T/T




10.13. Плоская световая волна интенсивности 
[image: image134.wmf]0.2
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 Вт/см2 падает на плоскую зеркальную поверхность с коэффициентом отражения 
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. Угол падения равен 
[image: image136.wmf]/4
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. Найти с помощью корпускулярных представлений значение нормального давления, которое оказывает свет на эту поверхность.

10.14. В опытах Лебедева, доказавшего существование светового давления, энергетическая освещенность соответствовало приблизительно 1.5 кал/(см2·мин). Вычислить давление, которое испытывали зачерненные и зеркальные лепестки его измерительной установки.

10.15. Плоская световая волна интенсивности 
[image: image137.wmf]0.8
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 Вт/см2 освещает шар с абсолютной зеркальной поверхностью. Радиус шара R=5 см. Найти с помощью корпускулярных представлений силу светового давления, действующую на шар.

11. Эффект Комптона

Практикум 5 (стр.86-101) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. Вывод формул приведенных в пособии здесь не требуются просто ссылка на формулы
2. Раздел Эффект Комптона (стр.106-118) в пособии А.А. Штыгашев Решение задач на компьютере. Волновая и квантовая физика: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2021. - 128 с.
11.1.Фотон с энергией 0.8 МэВ рассеялся на покоившемся свободном электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны фотона изменилась на 20%. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.2.Фотон с длиной волны 8 пм рассеялся под прямым углом на покоившемся свободном электроне. Найти: (а) частоту рассеянного фотона; (б) кинетическую энергию электрона отдачи. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.3.Фотон с импульсом 
[image: image138.wmf]1.04
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 МэВ/с, где с – скорость света в вакууме, рассеялся на покоившемся свободном электроне, в результате чего импульс фотона стал 
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 МэВ/с. Под каким углом рассеялся фотон? Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.4. Фотон рассеялся под углом 
[image: image140.wmf]100
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 на покоившемся свободном электроне, в результате чего электрон получил кинетическую энергию 
[image: image141.wmf]0.40
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 МэВ. Найти энергию фотона до рассеяния. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.5. Фотон с энергией 0.15 МэВ рассеялся на покоившемся свободном электроне, в результате чего его длина волны изменилась на 3.5 пм. Под каким углом комптоновский электрон? Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.6. Гамма-квант с энергией 0.25 МэВ рассеялся на покоившемся свободном электроне под углом 30 градусов. Определить: (а) какую энергию сообщает гамма-квант частице; (б) с какой скоростью будет двигаться частица после «соударения»? Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.7. Гамма-квант с энергией 1.00 МэВ рассеялся на покоившемся свободном протоне под углом 90 градусов. Определить: (а) какую энергию сообщает гамма-квант частице; (б) с какой скоростью будет двигаться частица после «соударения»? Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.8. Узкий пучок монохроматического рентгеновского излучения падает на рассеивающее вещество. При этом длины волн излучения, рассеянного под углами 
[image: image142.wmf]1
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 и 
[image: image143.wmf]2
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  отличаются друг от друга в два раза. Считая, что рассеяние происходит на свободных электронах, найти длину волны падающего излучения. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.9. Узкий пучок монохроматического рентгеновского излучения падает на рассеивающее вещество. При этом длины волн излучения, рассеянного под углами 
[image: image144.wmf]1
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 и 
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  отличаются друг от друга в полтора раза. Считая, что рассеяние происходит на свободных электронах, найти длину волны падающего излучения. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.
11.10. Фотон с энергией в 2 раза превышающей энергию покоя электрона, испытал лобовое сопротивление с покоившимся свободным электроном. Найти радиус кривизны траектории электрона отдачи в однородном магнитном поле 
[image: image146.wmf]0.12
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 Тл. Предполагается, что электрон отдачи движется перпендикулярно к направлению поля. Построить постановочный рисунок и указать все основные величины на нем.

11.11. Рентгеновские лучи с длиной волны 
[image: image147.wmf]70.8
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 пм испытывают комптоновское рассеяние на парафине. Найти длину волны 
[image: image148.wmf]¢
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 рентгеновских лучей, рассеянных в направлениях: 1) 
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; 2) 
[image: image150.wmf]2

=

jp

.
11.12. Падающий фотон с длиной волны рентгеновского диапазона 
[image: image151.wmf]1.0
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 пм рассеялся на покоившемся свободном электроне под углом 
[image: image152.wmf]1
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. Какую долю своей энергии фотон передал электрону отдачи?

12. Волны де Бройля. Соотношение неопределенностей

Практикум 6 (стр.102-128) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 

.
12.1. Вычислить дебройлевские длины волн электрона, протона и атома урана-238, имеющих одинаковую кинетическую энергию 100 эВ.
12.2. Найти длину волны де Бройля для электрона, имеющего кинетическую энергию: (а) 1 кэВ; (б) 1 МэВ.
12.3. Вычислить длину волны де Бройля для электрона атома водорода, движущегося по орбите, соответствующей первому возбужденному состоянию.
12.4. Протон с дебройлевской длиной волны 0.01Å упруго рассеялся под прямым углом на первоначально покоившейся альфа-частице. Определить дебройлевскую длину волны рассеянного протона.
12.5. Вычислите наиболее вероятную дебройлевскую длину волны молекул азота, содержащихся в воздухе при комнатной температуре.
12.6. Вычислите наиболее вероятную дебройлевскую длину волны молекул кислорода, содержащихся в воздухе при комнатной температуре.
12.7. Протон обладает кинетической энергией 1кэВ. Определить дополнительную энергию, которую нужно сообщить для того, чтобы длина волны де Бройля уменьшилась в два раза.
12.8. Параллельный поток моноэнергетических электронов падает нормально на диафрагму в виде узкой щели, ширина которой 0.001 мм. Определите скорость электронов, если известно, что на экране, отстоящем от щели на расстоянии 1 м, ширина дифракционного максимума 0.5 мм.
12.9. Параллельный поток моноэнергетических электронов, ускоренных разностью потенциалов 20 В, падает нормально на диафрагму с двумя узкими щелями, расстояние между которыми 25 мкм. Определите расстояние между соседними максимумами дифракционной картины на экране, расположенном на расстоянии 1 м от щелей.
12.10 Исходя из того, что радиус атома имеет величину порядка 1Å, оценить неопределенность скорости движения электрона в атоме водорода.
12.11. Оценить с помощью соотношения неопределенности минимальную кинетическую энергию электрона, локализованного в области размером 0.3 нм.

12.12. След от пучка электронов на экране электронно-лучевой трубки имеет диаметр 0.5 мм. Расстояние от электронной пушки до экрана составляет 20 см, ускоряющая разность потенциалов пушки равна 20 кВ. Оценить неопределенность координаты электрона на экране.
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13.  Квантовые ямы

Практикум 6 (стр.102-128) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики: учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. Вывод формул приведенных в пособии здесь не требуются просто ссылка на формулы
2. Для студентов-программистов можно рекомендовать пособие Пейсахович Ю. Г., Штыгашев А. А. Стационарные состояния в одномерных потенциальных ямах. Практикум с использование ПЭВМ: учеб.-метод. пособие / Ю. Г. Пейсахович, А. А. Штыгашев. - : Изд-во НГТУ, 2007. -251 с.
13.1. Электрон находится внутри одномерной прямоугольной потенциальной ямы с абсолютно непроницаемыми стенками. Ширина ямы 0.2 нм, энергия электрона 37.8 эВ. Определить номер энергетического уровня и значение волнового вектора  
[image: image154.wmf]k

.

13.2 Вычислить отношение вероятностей нахождения электрона на первом и втором энергетических уровнях в интервале протяженностью в четверть ширины квантовой ямы и равноудаленной от стенок одномерной потенциальной ямы с абсолютно непроницаемыми стенками. шириной 0.20 нм.

13.3. Волновая функция гармонического осциллятора, находящаяся в основном состоянии, имеет вид 
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Найти вероятность обнаружения частицы вне пределов классической области, в которой кинетическая энергия 
[image: image156.wmf]K
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 частицы отрицательна. 

13.4. Волновая функция гармонического осциллятора, находящаяся в основном состоянии, имеет вид 
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Энергия осциллятора в этом состоянии равна 
[image: image158.wmf]0
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. Найти: (а) среднее значение модуля координаты 
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; (б) выразить 
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 через классическую амплитуду 
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, которая связана с энергией осциллятора по формуле 
[image: image162.wmf]22
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; (в) среднее значение потенциальной энергии.

13.5. Электрон находится в одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками в состоянии, характеризуемом квантовым числом 
[image: image163.wmf]2

n

=

. Ширина ящика 
[image: image164.wmf]1
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 нм. Какова вероятность обнаружить электрон в интервале шириной в четверть ширины ящика, отстоящим на расстоянии 
[image: image165.wmf]3/8
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 от левой границы ящика.  Изобразите графически координатную зависимость плотности вероятности. Определить длину волны испускаемого фотона при переходе электрона на первый уровень.

13.6. Электрон находится в одномерной прямоугольной квантовой яме шириной 
[image: image166.wmf]2.5
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 нм с бесконечно высокими потенциальными стенками. В каких точках в интервале 
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 плотность вероятности нахождения электрона на первом и втором энергетических уровнях одинакова? Вычислить значение плотности вероятности для этих точек. Построить графики плотностей вероятности.

13.7. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Найти ширину ямы, если разность энергий между вторым и третьим энергетическим уровнями составляет 0.25 эВ.

13.8. Электрон находится в потенциальном ящике шириной 
[image: image168.wmf]5
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 Å. Определить наименьшую разность 
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 энергетических уровней (в эВ).

13.9. Изобразить на графике вид первых трех собственных стационарных волновых функций 
[image: image170.wmf]()
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, описывающих состояние электрона в потенциальном ящике шириной 
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, а также вид 
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. Установить соответствие между числом 
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 узлов волновой функции и квантовым числом 
[image: image174.wmf]n

. Ширина потенциальной ямы 5 нм, глубина ямы -1.5 эВ.
13.10. Частица в потенциальном ящике шириной 
[image: image175.wmf]d

 находится в возбужденном состоянии при 
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. Определить в каких точках плотность вероятности нахождения частицы максимальна и минимальна.

13.11. Электрон находится в одномерной прямоугольной квантовой яме шириной 
[image: image177.wmf]2.0
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 нм с бесконечно высокими потенциальными стенками. В каких точках в интервале 
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 плотность вероятности нахождения электрона на первом и третьем энергетических уровнях одинакова? Вычислить значение плотности вероятности для этих точек. Построить графики плотностей вероятности.

13.12. Найти ширину потенциальной одномерной ямы с бесконечно высокими стенками, в которой энергия протона на самом глубоком уровне равнялась бы 10 МэВ. Построить график плотности вероятности нахождения протона в этом состоянии.

14. Туннелирование
Практикум 6 (стр.102-128) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 

Пример 14.1. Определить вероятность отражения электрона при рассеянии его квантовой ямой глубиной в 1 эВ и шириной в 1 нм. Энергия падающего электрона равна 0.25 эВ. Построить график зависимости вероятности отражения электрона от его энергии.
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На рис. 14.1 представлена координатно-энергетическая диаграмма квантовой структуры: 
[image: image179.wmf]1

0

x

=

, 
[image: image180.wmf]2

xd

=

, 
[image: image181.wmf]13

0

UU

==

 эВ, 
[image: image182.wmf]2

1.0

U

=-

 эВ.

Математическая модель
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Условие непрерывности на границах раздела слоев квантовой гетероструктуры, приведенной на рис. 4.1.
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Решение (1) удобно представить в виде прямых и обратных плоских волн
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где
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Граничные условия такие
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Требуется найти вероятность 
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Решение

Удобно условия (2) представить в матричном виде
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Наша задача найти амплитуды 
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, амплитуда 
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 задана граничным условием (8). Из (11) находим амплитуды второго слоя
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а из (12) выразим амплитуды третьего слоя через амплитуды первого слоя
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В сокращенной форме (14) запишется в виде
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С учетом граничного условия (9) запишем
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И, окончательно, вероятность отражения электрона квантовой ямой есть
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Предоставим умножение матриц в (14) вычислительной технике, запишем простейший код в maple
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Построим требуемый график 
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Рис.14.2 Вероятность отражения электрона от квантовой ямы в зависимости от энергии электрона.

Как видно из рис.14.2 за исключением отдельных значений энергии электрон отражается квантовой ямой, это квантовый эффект, так как классическая частица не отражается потенциальной ямой, но изменяет свою скорость в области изменения потенциальной энергии.

***

14.1. Электрон обладает энергией 10 эВ. Определить, во сколько раз изменится его скорость 
[image: image220.wmf]u

 и длина волны де Бройля при прохождении через потенциальную ступеньку высотой 6 эВ бесконечной ширины.
14.2. Протон с энергией 
[image: image221.wmf]1
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 МэВ при прохождении потенциальной ступеньки изменил длину волны де Бройля на 
[image: image222.wmf]0.01
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. Определить высоту потенциальной ступеньки.
14.3.  На пути электронов с длиной волны де Бройля 
[image: image223.wmf]1
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 нм находится потенциальная ступенька высотой 120 эВ. Определить длину волны де Бройля после прохождения барьера.

14.4. Электрон с энергией 100 эВ падает на потенциальную ступеньку высотой 64 эВ. Определить вероятность 
[image: image224.wmf]P

 того, что электрон отразится от потенциальной ступеньки.
14.5. Коэффициент отражения 
[image: image225.wmf]R

 протона от потенциальной ступеньки равен 
[image: image226.wmf]5
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. Определить, какой процент 
[image: image227.wmf]h

 составляет высота потенциальной ступеньки от энергии падающих протонов.

14.6 Электрон с энергией 
[image: image228.wmf]1
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 эВ движется в положительном направлении оси 
[image: image229.wmf]x

. При какой ширине 
[image: image230.wmf]d

 потенциального барьера коэффициент прозрачности 
[image: image231.wmf]0.1
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, если высота барьера 
[image: image232.wmf]10
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 эВ? (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126).
14.7. Электрон проходит через прямоугольный потенциальный барьер шириной 
[image: image233.wmf]0.5
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 нм. Высота барьера больше энергии 
[image: image234.wmf]E

 электрона на 
[image: image235.wmf]0.01
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. Вычислить коэффициент прозрачности 
[image: image236.wmf]T

, если энергия электрона а) 
[image: image237.wmf]1
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[image: image238.wmf]2
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 эВ. (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126).

14.8. Найти вероятность 
[image: image239.wmf]T

 прохождения электрона через прямоугольный потенциальный барьер при разности энергий 
[image: image240.wmf]1
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 эВ, если высота потенциального барьера 2 эВ и ширина барьера равна: а) 
[image: image241.wmf]0.1
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 нм, б) 
[image: image242.wmf]0.5
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 нм. Построить график 
[image: image243.wmf]()
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 (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126)..
14.9 Протон и электрон прошли одинаковую ускоряющую разность потенциалов 
[image: image244.wmf]15
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 кВ. Во сколько раз отличается коэффициент прозрачности 
[image: image245.wmf]e
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 для электрона и 
[image: image246.wmf]p
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 для протона, если высота барьера 
[image: image247.wmf]20
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кэВ, а ширина барьера 
[image: image248.wmf]0.1
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 пм? (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126).
14.10. Электрон с энергией 
[image: image249.wmf]E

 движется в положительном направлении оси 
[image: image250.wmf]x

. При каком значении 
[image: image251.wmf]UE
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, выраженном в электрон-вольтах, коэффициент прозрачности 
[image: image252.wmf]T

 равен 
[image: image253.wmf]0.001
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, если высота потенциального барьера 5 эВ и ширина барьера 
[image: image254.wmf]0.1
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 нм? Построить график 
[image: image255.wmf]()
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. (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126).

14.11. Ядро испускает альфа-частицы с энергией 5 МэВ. В грубом приближении можно считать, что альфа-частицы туннелируют через прямоугольный потенциальный барьер высотой 10 МэВ и шириной 5 фм. Найти коэффициент прозрачности барьера для альфа-частиц. (см. Пример 6.13 в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович. Задачи по физике (стр.124-126).
15. Атом водорода
Практикум 7 (стр.129-144) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 
15.1. Электрон в возбужденном атоме водорода находится в 3p-состоянии. Определите изменение магнитного момента, обусловленного орбитальным движением электрона, при переходе атома в основное состояние

15.2. Электрон в невозбужденном атоме водорода получил энергию 12,1 эВ. На какой энергетический уровень он перешел? Сколько линий спектра могут излучиться при переходе электрона на более низкие энергетические уровни? Вычислите соответствующие длины волн.

15.3. Максимальная длина волны спектральной водородной линии серии Лаймана равна 0.12 мкм. Предполагая, что постоянная Ридберга неизвестна, определите максимальную длину волны линии серии Бальмера.

[image: image256.png]



15.4. Атом водорода, находившийся первоначально в основном состоянии, поглотил квант света с энергией 
[image: image257.wmf]10.2
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 эВ. Определить изменение момента импульса 
[image: image258.wmf]l
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 орбитального движения электрона. В возбужденном атоме электрон находится в 
[image: image259.wmf]p

 состоянии.

15.5. Момент импульса 
[image: image260.wmf]l
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 орбитального движения электрона в атоме водорода равен 
[image: image261.wmf]32
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 Дж с. Определить магнитный момент 
[image: image262.wmf]l
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 электрона, обусловленный орбитальным движением электрона

15.6. Электрон в возбужденном атоме водорода находится в 
[image: image263.wmf]3
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 состоянии. Определить изменение магнитного момента, обусловленного орбитальным движением электрона, при переходе атома в основное состояние.

15.7. Вычислите длину волны линии излучения атома водорода в сухом воздухе и атмосферном давлении для первых четырех линий серии Бальмера (линий 
[image: image264.wmf]H
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). Найти ионизационный потенциал 
[image: image268.wmf]i
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 (такой потенциал, который необходим для перехода электрона с основного уровня в состояние с 
[image: image269.wmf]n
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, когда электрон отрывается от ядра, т.е. атом ионизируется). Показатель преломления сухого воздуха при 288 К и атмосферном давлении 
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, экспериментально полученное значение постоянной Ридберга равно 
[image: image271.wmf]109678

H

R

=

 см-1. 
15.8. Вычислить для атомарного водорода: (а) длины волн трех первых линий Бальмера; (б) минимальную разрешающую способность 
[image: image272.wmf]/
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 спектрального прибора, при которой можно разрешить первые 10 линий серии Бальмера.
15.9. Какой серии принадлежит спектральная линия атомарного водорода, волновое число которой равно разности волновых чисел двух линий серии Бальмера: 486.1 нм и 410.2 нм?
15.10. Рассчитать и изобразить в шкале длин волн спектральные интервалы, в которых заключены серии Лаймана, Бальмера и Пашена.
16. Основные понятия квантовой физики твердого тела. Металлы
Практикум 8 (стр.145-172) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023- 196 с. 

16.1. Найти число свободных электронов, которое приходится на один атом натрия при абсолютном нуле. Энергия Ферми 
[image: image273.wmf]3.1
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16.2. Определить глубину потенциальной ямы лития при абсолютном нуле температуры, если работа выхода электронов для него равна 
[image: image276.wmf]2.3
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кг/моль. Считать, что число свободных электронов равно числу атомов.

16.3. Определить глубину потенциальной ямы калия при абсолютном нуле температуры, если работа выхода электронов для него равна 
[image: image279.wmf]2.2
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кг/моль. Считать, что число свободных электронов равно числу атомов.

16.4. Определить внутреннюю и внешнюю разности потенциалов двух соприкасающихся металлов: натрия и платины. Работа выхода электронов из  натрия 
[image: image282.wmf]1
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[image: image284.wmf]2

6.3

A

=

эВ,  её плотность 
[image: image285.wmf]3

21.410

r

=´

кг/м3, молярная масса 
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кг/моль. Считать, что число свободных электронов равно числу атомов.

16.5. Определить суммарную внешнюю разность потенциалов трех последовательно соприкасающихся металлов: цинка, серебра и вольфрама. Работа выхода электронов составляет для цинка 
[image: image287.wmf]1
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16.6. В меди концентрация электронов приблизительно равна 
[image: image290.wmf]28
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м-3. Найти среднюю скорость дрейфа электронов при наложении электрического поля вдоль проводника напряженностью 
[image: image291.wmf]2.0
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16.7. В медном проводнике с площадью поперечного сечения 
[image: image292.wmf]0.2
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 А. Определить среднюю дрейфовую скорость электронов.

Сравнить ее с их средней тепловой скоростью, если энергия Ферми рав-

на 7 эВ.

16.8. Определить время релаксации 
[image: image294.wmf]t

, среднюю длину свободного про-

бега 
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 и дрейфовую 
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 скорость электрона в электрическом поле 
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 равна 390 Вт/м·К.

16.9. Каковы вероятности того, что при комнатной температуре электрон в металле займет состояние, расположенное на 0,1 эВ выше (а) и ниже (б) уровня Ферми?

16.10. Вычислить интервал (в эВ) между соседними уровнями энергии свободных электронов при температуре 
[image: image299.wmf]0
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 К вблизи уровня Ферми, если концентрация свободных электронов 
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17. Физика атомного ядра
1. Практикум 8 (стр.145-172) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023. - 198 с. 

17.1. Определить удельную энергию связи ядра 
[image: image302.wmf]14
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. Для ядерной реакции определите продукт реакции 
[image: image303.wmf]14417
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17.2.  Определить энергию, которая выделится при образовании из нейтронов и протонов ядер гелия массой один грамм.

17.3. Энергия связи ядра кислорода 
[image: image304.wmf]18
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 равна 139.8 МэВ, а ядра фтора 
[image: image305.wmf]19
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 - 147.8 МэВ. Определить минимальную энергию, которую нужно затратить, чтобы оторвать один протон от ядра фтора.

17.4. Определить энергию ядерной реакции 
[image: image306.wmf]910
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, если известно, что энергия связи исходного ядра равна 58.16 МэВ, а ядра продукта – 64.98 МэВ.

17.5. Атомное ядро, поглотив гамма-квант (
[image: image307.wmf]0.47

l

=

 пм), возбудилось, после распалось на отдельные нуклоны, которые разлетелись в разных направлениях. Суммарная кинетическая энергия нуклонов 0.4 МэВ. Определить энергию связи ядра.
17.6. Какую массу воды можно нагреть от нуля до кипения, если использовать все тепло, выделяющееся при реакции 
[image: image308.wmf]74
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 при полном разложении 1 грамма изотопа лития?

17.7. Определить массовый расход ядерного горючего 
[image: image309.wmf]235
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 в ядерном реакторе атомной электростанции. Тепловая мощность электростанции 50 МВт. Принять энергию, выделяющуюся при одном акте деления, равной 200 МэВ. Кпд электростанции равно 30%.

17.8. Вычислить дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи дейтерия, трития и α-частицы. Сравнить полученные результаты.

17.9. Сколько энергии выделится при реакции 

[image: image342.jpg]
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при которой образуется 1 кг гелия?  Во сколько раз это количество энергии больше энергии, выделяемого при сгорании 1 кг нефти? Удельная теплота сгорания нефти равна  4,6•107 Дж/кг.

17.10. Подводная лодка имеет мощность силовых установок 
[image: image311.wmf]15
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 МВт. Топливом служит обогащенный уран, содержащий 25% 
[image: image312.wmf]235
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. Оценить запас топлива, необходимый для месячного плавания лодки, если при делении одного ядра урана выделяется энергия равная 200 МэВ.
17.11. Покоившееся ядро полония-210 выбросило альфа-частицу с кинетической энергией 5.3 МэВ. Определить кинетическую энергию ядра отдачи и полную энергию, выделившуюся при распаде.

17.12.Имея в виду, что первоначально покоившиеся ядра полония-210 испускают альфа-частицы с кинетическими энергиями 5.3 МэВ, причем практически все дочерние ядра образуются в основном состоянии, определить количество тепла, которое выделяет 10 мг препарата полоний-210 за время, равное среднему времени жизни этих ядер.

17.13. Реакция 
[image: image313.wmf]77
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  является удобным источником нейтронов известной энергии в интервале от 0.2 до 1.5 МэВ и выше. Для изменения энергии нейтронов можно менять энергию первичных протонов и угол наблюдения. Найти выделение энергии 
[image: image314.wmf]Q

 в этой реакции и при какой минимальной энергии протонов 
[image: image315.wmf]th
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 возможно эта реакция.
17.14. 6 августа 1945 года Соединённые Штаты Америки произвели ядерный удар по японскому городу Хиросима - гражданскому населённому пункту, не имевшему стратегически значимых военных объектов. В результате взрыва атомной бомбы «Малыш» было мгновенно уничтожено более 70% зданий, погибло свыше 140 000 человек, в основном - мирные жители, включая женщин и детей. Бомба содержала 64 кг обогащённого урана-235. При взрыве выделилась энергия, эквивалентная 18 килотоннам тротила. Считая, что в одном акте деления ядра U-235 выделяется 200 МэВ энергии, определите:  

1. Какая масса урана-235 претерпела деление при взрыве?  

2. Какая масса делящегося материала была рассеяна в атмосфере города, не приняв участия в цепной реакции?

17.15. 9 августа 1945 года Соединённые Штаты Америки нанесли второй ядерный удар по Японии, на этот раз по городу Нагасаки — гражданскому портовому городу, не имевшему стратегически значимых военных объектов. Целью бомбардировки, как и в случае с Хиросимой, было не военное преимущество, а демонстрация силы и психологическое давление на японское руководство (в самом деле на СССР). В результате взрыва атомной бомбы «Толстяк» было уничтожено более 40% города, погибло свыше 70 000 человек, в основном — мирные жители, включая женщин, детей и пожилых. Тысячи умерли впоследствии от ожогов, лучевой болезни и рака. Бомба содержала 6.2 кг плутония-239. При взрыве выделилась энергия, эквивалентная 21 килотонне тротила. Считая, что в одном акте деления ядра Pu-239 выделяется 210 МэВ энергии, определите:  

1. Какая масса плутония-239 претерпела деление при взрыве?  

2. Какая масса делящегося материала была рассеяна в атмосфере города, не приняв участия в цепной реакции?

18. Радиоактивность

1. Практикум 9 (стр.173-188) в пособии А. А. Штыгашев, Ю. Г. Пейсахович Задачи по физике: колебания и волны; волновая и квантовая оптика; элементы   квантовой физики и физики твердого тела; элементы ядерной физики : учеб. пособие /. - Новосибирск : Издательство НГТУ, 2023. - 198 с. 
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18.1. Определить число ядер, которые распадутся за 10 минут и за 10 суток в радиоактивном препарате иода 
[image: image317.wmf]131
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 массой 
[image: image318.wmf]9
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кг.

18.2. За двадцать суток активность изотопа уменьшилась со 116 ГБк до 29 ГБк. Определить период полураспада изотопа. Какой это может быть изотоп? Определить начальное число ядер и массу препарата.

18.3.  Какую массу радиоактивного изотопа 
[image: image319.wmf]37
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 надо добавить к 5 г  изотопа 
[image: image320.wmf]39

Ar

, чтобы через 100 суток после этого отношение числа распавшихся атомов к числу нераспавшихся атомов было равно 0,5. Период полураспада для   
[image: image321.wmf]37

Ar

 равен 32 суток, а для  
[image: image322.wmf]39
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 - 265 лет.

18.4. Радиоизотоп 
[image: image323.wmf]32
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, период полураспада которого 
[image: image324.wmf]1/2
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 сут, образуется в ядерном реакторе со скоростью 
[image: image325.wmf]9
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 ядер/с. Через сколько время после начала образования этого радиоизотопа его активность станет равной 
[image: image326.wmf]9
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 Бк? 

18.5. Определить начальную активность радиоактивного препарата 
[image: image327.wmf]27
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 массой  1 грамм, а также его активность через 6 часов. Период полураспада 9.458 минут, масса изотопа 26.98434059 а.е.м.

18.6. Счетчик Гейгера, установленный вблизи препарата радиоактивного изотопа серебра регистрирует поток 
[image: image328.wmf]b

-

частиц. При первом измерении поток частиц был равен 87 с-1, а по истечении суток поток оказался равным 22 с-1 .  Определить период полураспада 
[image: image329.wmf]1/2

T

 изотопа. 

18.7. Чтобы определить возраст древней ткани, найденной в одной из египетских пирамид, была определена концентрация в ней атомов радиоуглерода 
[image: image330.wmf]14

C

. Она оказалась соответствующей 9.2 распада в минуту на один грамм углерода. Период полураспада изотопа равен 5730 лет. Концентрация углерода в живых растениях равна 14 распадам в минуту на один грамм. Исходя из этих данных оценить возраст ткани.

[image: image343.png]


18.8. В кровь человека ввели небольшое количество раствора, содержащего 
[image: image331.wmf]24
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 активностью 2100 Бк. Активность 1 см3  крови, взятой через пять часов после этого, оказалась равной 0,28 Бк/см3. Найти объем крови человека.

18.9. Радионуклид 
[image: image332.wmf]27

Mg

 образуется с постоянной скоростью 
[image: image333.wmf]10

510

´

 ядро/с. В начальный момент число ядер 
[image: image334.wmf]27
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 равно нулю. Найти количество этих ядер, которое накопиться в препарате через промежуток времени равный периоду полураспада.

18.10. Месторождениям радиоактивных элементов всегда сопутствует свинец, который является конечным продуктом их распада. Известно, что ториевый ряд заканчивается изотопом свинца 
[image: image335.wmf]208232208

()
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®

. Считая, что возраст ториевой руды порядка возраста Солнечной системы (
[image: image336.wmf]9

410

´

 лет), определите – сколько свинца появится  в этой руде на 1 кг находившегося там тория?

18.11. Сколько кубических миллиметров гелия выделяется в результате распада 2 граммов радия в течении одного года? Считать, что гелий находится при нормальных условиях. Период полураспада радия равен 1620 лет. 
18.12. Измерение скорости счета распада 
[image: image337.wmf]11

C

 начали спустя 9 мин после получения препарата и проводили в течение 12 мин. За это время детектором было зарегистрировано 22547 импульсов. Определить активность препарата 
[image: image338.wmf]11

C

 в начальный момент времени. Период полураспада 
[image: image339.wmf]11

C

 равен 20.3 минуты.
18.13. По оценкам МАГАТЭ, при аварии на ЧАЭС в атмосферу попало около 5,3 × 10¹⁸ Бк радиоактивного йода-131 (период полураспада T= 8 дней) и 8,4 × 10¹⁶ Бк цезия-137 (период полураспада T = 30 лет). При аварии на Фукусиме — ~1,6 × 10¹⁷ Бк I-131 и ~1,5 × 10¹⁶ Бк Cs-137. Во сколько раз выброс иода I-131 и цезия-137 в Чернобыле превышал выброс в Фукусиме?
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