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ПРЕДИСЛОВИЕ

Наука стала производительной силой нашего общества. Без применения достижений науки невозможно развитие современной промышленности. Физика, являясь одной из фундаментальных естественнонаучных дисциплин, изучает материальный мир и законы его развития. В процессе изучения физики вырабатывается научное мировоззрение. Знание физики необходимо для плодотворной творческой деятельности инженера любой специальности.

Цель настоящего учебно-методического пособия – оказать помощь слушателям заочного факультета ВИ ГПС МЧС РФ по техническим специальностям в изучении курса общей физики.

Основной учебный материал программы курса распределен в пособии на разделы. В каждом из них даны основные формулы, примеры решения задач и задачи для самостоятельного решения - контрольные задания. Кроме того, в пособии даны общие методические указания, сведения о приближенных вычислениях и некоторые справочные таблицы.

Приобрести навыки решения, можно лишь, решив большое количество задач. При этом отметим, что нет типовых задач по физике. Мы пытались изложить методику, показать подход, которым надо пользоваться при решении задач.

Решить задачу по физике можно лишь тогда, когда прочно усвоены основные законы, отработана методика решения задач и техника физических расчетов.

Краткость изложения может дать неверное представление о физике как о науке, которая сводится к декларативным утверждениям и формулировкам основных законов. Не надо забывать, что физика – экспериментальная наука и за каждым физическим законом стоит множество экспериментов, которые и привели к его формулировке.

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ И ВЫПОЛНЕНИЮ

КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

1. За время изучения курса общей физики слушатель-заочник должен представить в учебное заведение четыре контрольные работы: две - на первом, две - на втором году обучения.

2. Номера задач, которые студент должен включить в свою контрольную работу, определяются по таблицам вариантов.

3. Контрольные работы нужно выполнять чернилами в отдельной тонкой тетради, на обложке которой необходимо привести сведения по следующему образцу:

Факультет заочного обучения

Контрольная работа № ____

по предмету физика.

Слушателя ___ группы

Иванова Ивана Петровича

Шифр ___, вариант ___

Адрес:394057 г. Воронеж, ул. Домостроителей, 7, кв. 55
4. Условия задач в контрольной работе надо переписать полностью без сокращений. Для замечаний преподавателя на страницах тетради оставить поля.

5. Решение каждой следующей задачи в контрольной работе должно начинаться с новой страницы.

6. Решения задач следует сопровождать краткими, но исчерпывающими пояснениями; в тех случаях, когда это, возможно, дать чертеж, выполненный с помощью чертежных принадлежностей.

7. Решать задачу надо в общем, виде, т.е. выразить искомую величину в буквенных обозначениях величин, заданных в условии задачи. При таком способе решения не производятся вычисления промежуточных величин.

8. После получения расчетной формулы для проверки ее правильности следует подставить в правую часть формулы вместо символов величин размерности этих величин, произвести с ними необходимые действия и убедиться в том, что полученная при этом единица измерения соответствует искомой величине. Если такого соответствия нет, то это означает, что задача решена неверно. Например,
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9. Числовые значения величин при подстановке их в расчетную формулу следует выражать только в единицах СИ. В виде исключения допускается выражать в любых, но одинаковых единицах числовые значения однородных величин, стоящих в числителе и знаменателе дроби и имеющих одинаковые степени.

10. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа числовые значения величин следует записывать как произведение десятичной дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень десяти. Например, вместо 3520 надо записать 
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11. В конце контрольной работы указать, каким учебником или учебным пособием слушатель пользовался при изучении курса общей физики (название учебника, автор, год издания). Это необходимо для того, чтобы рецензент в случае необходимости мог указать, какие разделы курса следует изучить слушателю для завершения контрольной работы.

12. Высылать на рецензию следует одновременно не более одной работы. Во избежание одних и тех же ошибок очередную работу следует высылать только после получения рецензии на предыдущую.

13. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, слушатель обязан представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, решения которых оказались неверными. Повторную работу необходимо представить вместе с не зачтенной.

14. Зачтенные контрольные работы предъявляются экзаменатору. Слушатель должен быть готов во время экзамена дать пояснения по существу решения задач, входящих в контрольные работы.

содержание  дисциплины

Часть 3. Физика колебаний и волн.

Раздел 8. Колебания. 

Тема 18. Гармонические колебания. Сложение колебаний. Маятники.


Гармонические колебания (механические и электромагнитные) и их характеристики. Уравнение гармонических колебаний. Кинематика и динамика колебательного движения. Вектор-амплитуда. Векторная диаграмма. Сложение гармонических колебаний одного направления и одинаковой частоты. Биения. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний. Фигуры Лиссажу. Физический смысл спектрального разложения сложных колебаний (разложение Фурье). Нормальные моды. Гармонический и ангармонический осцилляторы. Энергия гармонического осциллятора. Пружинный, физический и математический маятники. Электрические колебания. Квазистационарные токи. Свободные гармонические колебания в колебательном контуре. Формула Томпсона.
Тема 19. Затухающие и вынужденные колебания. Резонанс.


Дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний (механических и электромагнитных) и его решение. Коэффициент затухания. Декремент затухания. Добротность колебательной системы. Апериодический процесс. Автоколебания. Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний (механических и электромагнитных) и его решение. Амплитуда и фаза вынужденных колебаний. Явление резонанса. Резонансная кривая. Резонанс в колебательном контуре. Переменный электрический ток. Резонанс напряжений и токов. Параметрический резонанс.

Раздел 9. Волны.

Тема 20. Упругие волны.


Распространение волн в упругой среде. Продольные и поперечные волны. Характеристики волнового движения (волновой фронт, длина волны, волновое число). Кинематика волновых процессов. Бегущие волны. Уравнение плоской и сферической волн. Волновое уравнение. Фазовая скорость волны. Скорость упругих волн. Энергия упругой волны. Объемная плотность энергии упругой волны. Поток и плотность потока энергии. Вектор плотности потока энергии (вектор Умова). Принцип суперпозиции волн. Групповая скорость. Когерентность. Интерференция волн. Стоячие волны. Уравнение стоячей волны и ее анализ. Звуковые волны и их характеристики. Эффект Доплера в акустике. Ультразвук и его применение.

Тема 21. Электромагнитные волны.


Волновое уравнение электромагнитной волны. Основные свойства электромагнитных волн (поперечность электромагнитных волн). Скорость электромагнитной волны. Плоская электромагнитная волна. Связь между векторами E и Н. Получение электромагнитных волн. Опыты Герца и Лебедева. Шкала электромагнитных волн. Энергия электромагнитных волн. Объемная плотность энергии электромагнитной волны. Вектор плотности потока электромагнитной энергии (вектор Пойнтинга). Импульс электромагнитного поля. Давление электромагнитных волн. Применение электромагнитных волн. Передача информации электромагнитными волнами. Радиосвязь, телевидение. Дифракция электромагнитных волн. Продольный и поперечный эффект Доплера для электромагнитных волн.

Часть 4. Оптика.

Раздел 10. Геометрическая оптика.

Тема 22. Элементы геометрической оптики. Фотометрия. 


Источники света. Световой луч. Основные фотометрические величины и их единицы. Законы геометрической оптики. Абсолютный и относительный  показатели преломления. Предельный угол падения. Полное отражение. Практическое использование полного отражения (просветление оптики, световоды, волоконно-оптические линии связи). Принцип Ферма. Оптическая длина пути. Таутохронность. Тонкие линзы. Формула тонкой линзы. Свойства линзы. Погрешности оптических систем.

Раздел 11. Волновая оптика.

Тема 23. Интерференция света. 


Принцип Гюйгенса. Суперпозиция световых волн. Монохроматичность. Интерференция двух волн. Временная и пространственная когерентность. Длина и радиус когерентности. Способы наблюдения интерференции света. Опыт Юнга. Зеркала и бипризма Френеля. Расчет интерференционной картины от двух источников. Ширина интерференционной полосы. Интерференция света в тонких пленках (пластинках). Полосы равного наклона. Полосы равной толщины. Кольца Ньютона. Применение интерференции света: просветление оптики, интерферометры.

Тема 24. Дифракция света.


Принцип Гюйгенса-Френеля. Дифракция Френеля и Фраунгофера. Зоны Френеля. Спираль Френеля. Зонные пластинки. Дифракция Френеля на круглом отверстии и непрозрачном диске. Дифракция Фраунгофера на одной щели и дифракционной решетке. Угловая дисперсия и разрешающая способность дифракционной решетки. Дифракция на пространственной решетке. Дифракция рентгеновских лучей. Формула Вульфа-Брэггов. Разрешающая способность оптических приборов. Голография. Голографическая запись информации. Элементы Фурье-оптики. Оптическая обработка информации.

Тема 25. Поляризация света.


Естественный и поляризованный свет. Степень поляризации. Поляризация света при  отражении и преломлении на границе двух диэлектриков. Поляризаторы и анализаторы. Закон Малюса. Закон Брюстера. Стопа Столетова. Прохождение света через анизотропную среду. Оптическая ось кристалла. Двойное лучепреломление. Обыкновенный и необыкновенный лучи. Поляризационные призмы и поляроиды. Полуволновые и четвертьволновые пластинки. Анализ поляризованного света (эллипсометрия). Интерференция поляризованного света. Искусственная оптическая анизотропия. Эффект Керра. Вращение плоскости поляризации. Магнитное вращение плоскости поляризации (эффект Фарадея).

Тема 26. Распространение света в веществе.


Взаимодействие света с веществом. Поглощение света. Закон Бугера. Коэффициент поглощения. Спектры поглощения. Рассеяние света. Мутные среды. Закон Рэлея. Молекулярное рассеяние света. Дисперсия света. Нормальная и аномальная дисперсии. Электронная теория дисперсии света.

Часть 5. Квантовая физика.

Раздел 12. Квантовая природа излучения (квантовая оптика).

Тема 27. Тепловое излучение. Фотоэффект.


Тепловое излучение и его характеристики. Абсолютно черное тело. Законы теплового излучения: закон Кирхгофа, закон Стефана-Больцмана, закон смещения Вина. Формула Рэлея-Джинса. “Ультрафиолетовая катастрофа”. Квантовая гипотеза Планка. Формула Планка. Оптическая пирометрия. Фотоэлектрический эффект. Законы и квантовая теория внешнего фотоэффекта. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. Красная граница фотоэффекта. Другие экспериментальные подтверждения квантовых свойств света (опыт Боте, опыт Иоффе-Добронравова, опыт Вавилова).

Тема 28. Корпускулярно-волновой дуализм. Принцип неопределенности.


Корпускулярно-волновая двойственность свойств света. Фотоны. Масса и импульс фотона. Давление света по квантовой теории. Эффект Комптона. Волновые свойства микрочастиц. Гипотеза де Бройля. Опыт Дэвиссона и Джермера. Дифракция электронов. Некоторые свойства волн де Бройля. Неприменимость понятия траектории к микрочастицам. Прохождение электронов через две щели. Соотношение неопределенностей. Прохождение частицы через щель.

Раздел 13. Элементы квантовой механики.

Тема 29. Уравнение Шредингера. Движение свободных частиц. Туннельный эффект.


Задание состояния частицы в квантовой физике. Волновая функция (пси-функция). Ее физический смысл, как амплитуды вероятности. Условие нормировки волновой функции. Принцип суперпозиции состояний. Операторы физических величин. Оператор Гамильтона. Уравнения Шредингера: временное и стационарное. Квантовые состояния. Стационарные состояния. Решения уравнения Шредингера. Собственные функции. Движение свободной частицы. Частица в одномерной яме с абсолютно непроницаемыми стенками. Квантование энергии. Гармонический осциллятор в квантовой механике (результаты решения). Принцип соответствия. Прохождение частицы через одномерный потенциальный барьер. Туннельный эффект. Коэффициент прозрачности.
Раздел 14. Физика атомов и молекул.
Тема 30. Квантово-механическая модель атома водорода. Периодическая система элементов Менделеева.


Опыты Резерфорда. Линейчатый спектр атома водорода. Постулаты Бора. Опыты Франка и Герца. Теория Бора для водородоподобных систем. Квантово-механическая модель атома водорода (результаты решения уравнения Шредингера). Квантовые числа, определяющие состояние электрона в атоме. Вырождение энергетических уровней. Кратность вырождения. Символы состояний. Схема уровней. Правила отбора. Спектральные серии атома водорода. Магнитный момент атома. Спин электрона. Атомы в магнитном поле. Опыт Штерна и Герлаха. Эффект Зеемана. Распределение электронов по энергетическим уровням в атоме. Принцип Паули. Электронная оболочка и подоболочка. Периодическая система элементов. 

Тема 31. Энергетический спектр атомов и молекул. Природа химической связи.


Рентгеновские спектры. Тормозное и характеристические рентгеновские излучения. Закон Мозли. Молекулы. Химические связи. Энергия молекулы. Схема энергетических уровней молекулы: электронные термы, их колебательная и вращательная структуры. Молекулярные спектры. Комбинационное рассеяние света. Спонтанное и вынужденное излучения. Оптические квантовые генераторы (лазеры).

Часть 6. Молекулярная физика и термодинамика.

Раздел 15. Основы молекулярной физики и термодинамики.

Тема 32. Основы молекулярно-кинетической теории идеального газа.


Термодинамическая (макроскопическая) система. Макро- и микросостояния статистической системы. Статистическая физика и термодинамика. Масса и размеры молекул. Уравнение молекулярно-кинетической теории идеальных газов. Законы идеального газа (основные газовые законы). Физический смысл термодинамической температуры. Внутренняя энергия и теплоемкость идеального газа. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы. Средняя энергия молекулы. Распределение Максвелла. Средняя, среднеквадратичная и наиболее вероятная скорости молекул. Распределение молекул в поле внешних сил (распределение Больцмана). Барометрическая формула. Распределение Максвелла-Больцмана. Средняя длина свободного пробега молекулы. Явления переноса (теплопроводность, диффузия, вязкость).

Тема 33. Основы термодинамики.


Первое начало термодинамики. Теплота и работа. Термодинамические функции состояния. Молярная теплоемкость вещества. Изопроцессы. Круговые процессы (циклы). Обратимые и необратимые процессы. Неравенство Клаузиуса. Энтропия. Статистический смысл энтропии. Второе начало термодинамики. Принцип возрастания энтропии. Цикл Карно. Третье начало термодинамики. Фазовые равновесия и фазовые превращения. Элементы неравновесной термодинамики.

Тема 34. Реальные газы и жидкости. 


Отступления от законов идеальных газов. Силы межмолекулярного взаимодействия. Эффективный диаметр молекул. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Поверхностное натяжение. Давление над искривленной поверхностью жидкости. Явления на границе раздела жидкости и твердого тела. Смачивание. Капиллярные явления.

Часть 7. Физика твердого тела.

Раздел 16. Конденсированное состояние. Элементы квантовой статистики.

Тема 35. Кристаллическая решетка. Квантовая теория свободных электронов в металле.


Твердые тела. Моно- и поликристаллы. Анизотропность. Типы кристаллических решеток. Решетки Бравэ. Кристаллографические сингонии. Координационное число. Плотнейшие упаковки. Классификация твердых тел по характеру сил связи. Явление полиморфизма. Дефекты кристаллических решеток. Аморфные материалы. Жидкие кристаллы. Классическая и квантовая статистики. Функции распределения. Распределение Бозе-Эйнштейна. Распределение Ферми-Дирака. Системы заряженных частиц. Квантовая теория свободных электронов в металле. Плотность энергетических состояний. Вырождение системы частиц, описываемых квантовыми статистиками. Вырожденный электронный газ в металлах. Уровень и энергия Ферми.

Тема 36. Элементы квантовой теории твердых тел. 


Теплоемкость твердых тел. Закон Дюлонга и Пти. Понятие о нормальных колебаниях решетки. Спектр нормальных колебаний решетки. Фононы. Квантовая теория теплоемкости кристаллов. Теория Эйнштейна. Теория Дебая. Характеристическая температура Дебая. Квантовая теория электропроводности металлов. Сверхпроводимость. Критическая температура. Магнитные свойства сверхпроводников (эффект Мейснера). Эффект Джозефсона. Высокотемпературная сверхпроводимость.

Раздел 17. Зонная теория твердых тел.

Тема 37. Энергетические зоны в кристаллах. Металлы, диэлектрики, полупроводники.


Приближение сильной и слабой связи. Энергетические зоны в кристаллах в приближении сильной связи. Разрешенные и запрещенные энергетические зоны. Заполнение зон электронами. Металлы, диэлектрики и полупроводники в представлениях зонной теории. Электропроводность металлов. Электропроводность полупроводников (собственная и примесная). Понятие о “дырках”. Энергетические уровни примесных атомов в полупроводнике. Энергия активации собственной и примесной проводимости. Зависимость электропроводности металлов и полупроводников от температуры.
Тема 38. Физика полупроводников. Кинетические и фотоэлектрические явления в полупроводниках.


Гальваномагнитные эффекты. Эффект Холла. Датчики магнитного поля. Внутренний фотоэффект. Фотопроводимость полупроводников. Собственная и примесная фотопроводимость. Фоторезисторы. Световая чувствительность. Люминесценция твердых тел. Люминофоры. Кристаллофосфоры. Флуоресценция. Индуцированное излучение. Твердотельные лазеры.

Раздел 18. Контактные и термоэлектрические явления.

Тема 39. Контактная разность потенциалов. Термоэлектрические явления.


Работа выхода. Потенциал выхода. Термоэлектронная эмиссия. Электронные лампы. Ток насыщения. Формула Ричардсона-Дэшмана. Контакт двух металлов. Контактная разность потенциалов (внешняя и внутренняя). Эффект Зеебека. Термоэлектродвижущая сила. Эффект Пельтье. Эффект Томпсона. Контакт металла с полупроводником. Выпрямление на контакте металл-полупроводник. Контактный слой. Односторонняя (вентильная) проводимость контактного слоя. Контакт электронного и дырочного полупроводников (р-п - переход). Действие внешней разности потенциалов на р-п переход. Прямой и обратный токи.

Тема 40. Физика полупроводниковых приборов.


Полупроводниковые диоды. Полупроводниковые триоды (транзисторы). Полупроводниковые датчики (датчики температуры, тензодатчики). Фотоэлектронные приборы. Вентильный фотоэффект. Фотоэлектродвижущая сила. Фотоэлементы с р-п переходом. Солнечные батареи. Фотодиоды. Светодиоды. Полупроводниковые лазеры. Физические принципы работы устройств отображения информации.

Часть 8. Элементы физики ядра и элементарных частиц.


Раздел 19. Атомное ядро. Радиоактивность. Элементарные частицы.

Тема 41. Элементы физики атомного ядра. Радиоактивность. Физика элементарных частиц.


Размер, состав и заряд атомного ядра. Массовое и зарядовое числа. Дефект массы. Энергия связи ядра. Спин ядра и его магнитный момент. Ядерные силы. Модели ядра. Радиоактивное излучение и его виды ((-распад, (-распад, (-излучение). Закон радиоактивного распада. Правила смещения. Эффект Мессбауэра. Методы наблюдения и регистрации радиоактивных излучений и частиц. Ядерные реакции и их основные типы. Понятие о ядерной энергетике. Космическое излучение. Общие свойства элементарных частиц. Фундаментальные взаимодействия. Взаимопревращения элементарных частиц. Частицы и античастицы. Классификация элементарных частиц. Лептоны. Адроны. Гипероны. Кварки.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 2

Таблица вариантов контрольной работы № 2

	вариант
	Номера задач

	1
	3.40
	1.81
	4.35
	3.80
	4.70
	3.100
	4.95

	2
	3.1
	1.82
	4.40
	3.31
	4.80
	3.61
	4.100

	3
	3.32
	1.82
	4.36
	3.72
	4.61
	3.92
	4.96

	4
	3.3
	1.83
	4.31
	3.33
	4.71
	3.63
	4.91

	5
	3.34
	1.84
	4.37
	3.74
	4.62
	3.94
	4.97

	6
	3.5
	1.85
	4.32
	3.35
	4.72
	3.65
	4.92

	7
	3.36
	1.86
	4.38
	3.76
	4.63
	3.96
	4.98

	8
	3.7
	1.87
	4.33
	3.37
	4.73
	3.67
	4.93

	9
	3.38
	1.88
	4.39
	3.78
	4.64
	3.98
	4.99

	10
	3.9
	1.89
	4.34
	3.39
	4.74
	3.69
	4.94

	11
	3.10
	1.90
	3.30
	3.50
	4.55
	3.70
	1.71

	12
	3.11
	1.91
	4.45
	3.51
	4.65
	3.91
	1.72

	13
	3.2
	1.92
	3.22
	3.42
	4.56
	3.62
	1.73

	14
	3.13
	1.93
	4.46
	3.53
	4.66
	3.93
	1.74

	15
	3.4
	1.94
	3.24
	3.44
	4.57
	3.64
	1.75

	16
	3.15
	1.95
	4.47
	3.55
	4.67
	3.95
	1.76

	17
	3.6
	1.96
	3.26
	3.46
	4.58
	3.66
	1.77

	18
	3.17
	1.97
	4.48
	3.57
	4.68
	3.97
	1.78

	19
	3.8
	1.98
	3.28
	3.48
	4.59
	3.68
	1.79

	20
	3.19
	1.99
	4.49
	3.59
	4.69
	3.99
	1.80

	21
	3.20
	2.00
	4.50
	3.60
	4.75
	4.90
	3.90

	22
	3.21
	2.01
	3.41
	4.60
	3.71
	3.81
	4.85

	23
	3.12
	2.02
	4.41
	3.52
	4.76
	4.81
	3.82

	24
	3.23
	2.03
	3.43
	4.51
	3.73
	3.83
	4.86

	25
	3.14
	2.04
	4.42
	3.54
	4.77
	4.82
	3.84

	26
	3.25
	2.05
	3.45
	4.52
	3.75
	3.85
	4.87

	27
	3.16
	2.06
	4.43
	3.56
	4.78
	4.83
	3.86

	28
	3.27
	2.07
	3.47
	4.53
	3.77
	3.87
	4.88

	29
	3.18
	2.08
	4.44
	3.58
	4.79
	4.84
	3.88

	30
	3.29
	2.09
	3.49
	4.54
	3.79
	3.89
	4.89


УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПО РАЗДЕЛАМ КУРСА ФИЗИКИ

3. Колебания и волны
Уравнение гармонических колебаний

x = A sin(ωt + φ0),                                      (3.1)

где x – смещение колеблющейся точки от положения равновесия, t – время, А – амплитуда колебаний, ω – круговая или циклическая частота, φ0 – начальная фаза колебания, (ωt + φ0) – фаза колебания в момент времени t.

Круговая частота колебаний

ω = 2πν = 
[image: image4.wmf]T
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Где ν – частота колебаний, Т – период колебаний.

Скорость точки совершающей гармонические колебания:

V = 
[image: image5.wmf]dt

dx

 = А ωcos(ωt + φ0).                              (3.3)

Возвращающая сила

F = – kx,

Где k = mω2 (m – масса точки).

Полная энергия колеблющейся точки

W = WК + WР = 
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где WК – кинетическая, а WР – потенциальная энергии.

Период колебаний:

а) тела, подвешенного на пружине
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где m – масса тела, k – жесткость пружины,

б) математического маятника
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где l – длина маятника, g – ускорение свободного падения,

в) физического маятника
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где J – момент инерции колеблющегося тела относительно оси колебаний, a – расстояние центра тяжести маятника от оси колебаний, L = 
[image: image10.wmf]ma
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 – приведенная длина физического маятника.

Задачи для самостоятельного решения

1.71. За какую часть периода Т тело, совершающее гармонические колебания, проходит весь путь от среднего положения до крайнего? Первую половину пути? Вторую половину пути?

1.72. Грузик на пружине колеблется вдоль одной прямой с амплитудой А = 2,0 см. Период колебаний Т = 2,0 с. В начальный момент времени грузик проходил положение равновесия. Определите скорость и ускорение грузика через время t = 0,25 с.

1.73. Точка совершает гармонические колебания вдоль некоторой прямой с периодом Т = 0,60 с и амплитудой А = 10 см. Найдите среднюю скорость точки за время, в течение которого она проходит путь А/2: 1) из крайнего положения; 2) из положения равновесия.

1.74. Частица совершает гармонические колебания вдоль оси x около положения равновесия x0 = 0. Частота колебаний ω0 = 4,0 рад/с. Определите, в какой момент времени после прохождения положения равновесия частица будет иметь координату x = 25 см и скорость V = 100 см/с.

1.75. Материальная точка массой m = 0,05 кг совершает гармонические колебания, уравнение которых имеет вид: x = 0,1sin 5πt (длина в сантиметрах, время в секундах). Найдите силу F, действующую на точку: 1) в момент, когда фаза колебаний φ = 300, 2) в положении наибольшего отклонения точки.

1.76. Материальная точка массой m = 0,1 г колеблется согласно уравнению x = 5sin20πt (длина в сантиметрах, время в секундах). Определите максимальное значение возвращающей силы F и кинетической энергии WK точки.

1.77. Материальная точка массой m = 0,01 кг совершает гармонические колебания, уравнение которых имеет вид x = 0,2sin8πt (длина в сантиметрах,  время  в  секундах).  Найдите   возвращающую  силу  F  в  момент t = 0,1 с, а также полную энергию W точки.

1.78. Точка совершает гармонические колебания, уравнение которых имеет вид x = 5sin2t. В момент времени, когда на точку действовала возвращающая  сила  F = 5·103 Н,  точка  обладала  потенциальной  энергией WП = 10-4 Дж. Найдите этот момент времени t и соответствующую ему фазу колебания φ.

1.79. Материальная точка совершает гармонические колебания так, что   в   начальный   момент  времени   смещение    x0 = 4 см,   а    скорость V = 10 см/с. Определите амплитуду А и начальную фазу φ0 колебаний, если их период Т = 2 с.

1.80. На гладком горизонтальном столе лежит шар массой М = 200 г, прикрепленный к горизонтально расположенной легкой пружине с жесткостью k = 500 Н/м. В шар попадает пуля массой m = 10 г, летящая со скоростью V = 300 м/с, и застревает в нем. Пренебрегая перемещением шара во время удара и сопротивлением воздуха, определите амплитуду А и период Т колебаний шара.

1.81. Математический маятник длиной 
[image: image11.wmf]5
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см за одну минуту совершает 
[image: image12.wmf]30

 полных колебаний. Определите период колебания маятника и ускорение свободного падения в том месте, где находится маятник.
1.82. Определите период колебания математического маятника длиной 
[image: image13.wmf]0
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м, если ускорение свободного падения равно 
[image: image14.wmf]81
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м/с2. Во сколько раз и как надо изменить длину маятника, чтобы период колебаний увеличился в два раза?
1.83. Определите период колебания математического маятника, совершающего одно полное колебание за 2 с, если ускорение свободного падения равно 
[image: image15.wmf]81
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м/с2. Во сколько раз и как надо изменить длину маятника, чтобы частота его колебаний увеличилась в два раза?
1.84. Как относятся длины двух математических маятников, если за одно и то же время первый маятник совершил 10 колебаний, а второй – 20 колебаний?
1.85. Определите приведенную длину физического маятника с периодом колебаний 
[image: image16.wmf]0
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с.
1.86. Определите частоту гармонических колебаний физического маятника с приведенной длиной 
[image: image17.wmf]0
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м.
1.87. К пружине подвешен груз массой 
[image: image18.wmf]10
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кг. Зная, что пружина под воздействием силы 
[image: image19.wmf]8
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H растягивается на 
[image: image20.wmf]5
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см, найдите период 
[image: image21.wmf]T

 вертикальных колебаний груза.
1.88. К пружине подвешен груз. Максимальная кинетическая энергия колебаний груза 
[image: image22.wmf]1
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Дж. Амплитуда колебаний 
[image: image23.wmf]5
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см. Найдите жесткость 
[image: image24.wmf]k

 пружины.
1.89. Шарик массой 
[image: image25.wmf]200
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г, подвешенный на пружине, колеблется с частотой 
[image: image26.wmf]5
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Гц. Определите коэффициент упругости пружины.
1.90. Спиральная пружина обладает жесткостью 
[image: image27.wmf]25
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Н/м. Определите, тело какой массы 
[image: image28.wmf]m

 должно быть подвешено к пружине, чтобы за 
[image: image29.wmf]1
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мин совершалось 
[image: image30.wmf]25

 колебаний.
1.91. Если увеличить массу груза, подвешенного к спиральной пружине, на 
[image: image31.wmf]600

г, то период колебаний груза возрастет в два раза. Определите массу первоначально подвешенного груза.
1.92. Амплитуда затухающих колебаний маятника за t=2 мин уменьшилась в 2 раза. Определите коэффициент затухания δ.
1.93. Амплитуда затухающих колебаний математического маятника за время t=1 мин. уменьшилась вдвое. Во сколько раз уменьшится амплитуда за время t=3 мин?
1.94. Амплитуда колебаний маятника длиной l=1 м за время  t=10 мин. уменьшилась в два раза. Определите логарифмический декремент затухания θ.
1.95. Колебательная система совершает затухающие колебания с частотой 
[image: image32.wmf]1000
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Гц. Определите частоту 
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 собственных колебаний, если резонансная частота 
[image: image34.wmf]998
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1.96. Определите резонансную частоту колебательной системы, если собственная частота 
[image: image35.wmf]300
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Гц, а логарифмический декремент 
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1.97. Определите период и частоту собственных колебаний в контуре, емкость которого составляет 
[image: image37.wmf]2
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мкФ, а индуктивность равна 
[image: image38.wmf]65
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1.98. Электрический заряд на обкладках конденсатора в колебательном контуре изменяется по закону 
[image: image39.wmf](
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. Определите круговую частоту, частоту, период и начальную фазу колебаний заряда и максимальную силу тока.

1.99. Найдите индуктивность катушки, если амплитуда напряжения на ее концах 
[image: image40.wmf]160
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[image: image42.wmf]50
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2.00. Действующие значения напряжения и силы тока в катушке индуктивности соответственно равны 127 В и 0,50 А. Определите индуктивность катушки, если частота переменного тока равна 50 Гц.

2.01. Математический маятник длиной 
[image: image43.wmf]7
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см совершает затухающие колебания. Через какое время 
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 энергия колебаний маятника уменьшится в 9,4 раза? Задачу решите при значении логарифмического декремента затухания 
[image: image45.wmf]01
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2.02. Определите логарифмический декремент затухания, при котором энергия колебательного за 
[image: image46.wmf]5
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 полных колебаний уменьшается в 
[image: image47.wmf]8
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 раз.

2.03. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
[image: image48.wmf]888
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 пФ и катушки с индуктивностью 
[image: image49.wmf]2
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мГн. На какую длину волны 
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 настроен контур?

2.04. Амплитуды вынужденных гармонических колебаний при частоте 
[image: image51.wmf]400
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Гц и 
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Гц равны между собой. Определите резонансную частоту 
[image: image53.wmf]рез
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. Затуханием пренебречь.
2.05. Период затухающих колебаний системы составляет 0,2 с, а отношение амплитуд первого и шестого колебаний равно 13. Определите резонансную частоту данной колебательной системы.
2.06. Определите логарифмический декремент, при котором энергия колебательного контура за 
[image: image54.wmf]5

N

=

 полных колебаний уменьшается в 
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2.07. За время, в течение которого система совершает 
[image: image56.wmf]50
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 полных колебаний, амплитуда уменьшается в два раза. Определите добротность 
[image: image57.wmf]Q

 системы.
2.08. Найдите число 
[image: image58.wmf]N

 полных колебаний системы, в течение которых энергия системы уменьшилась в 
[image: image59.wmf]2
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 раза. Логарифмический декремент затухания 
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2.09. Математический маятник длиной 
[image: image61.wmf]7
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см совершает затухающие колебания. Через какое время 
[image: image62.wmf]t

 энергия колебаний маятника уменьшится в 9,4 раза? Задачу решите при значении логарифмического декремента затухания 
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Часть 4. Оптика
Основные законы, соотношения, формулы

В однородной среде скорость света постоянна и равна   

υ=S/t                                                                                            (4.1)

где S-путь пройденный телом за время t.

Световой поток Ф определяется энергией, переносимой световыми волнами через данную площадь в единицу времени:
Ф=dw/dt                                                                                      (4.2)
Единица светового потока – люмен (лм).

Сила света I численно равна световому потоку Ф, приходящемуся на единицу телесного угла (:

I=dФ/d(                                                                                     (4.3)
Сила света измеряется в канделах. 

Освещенность Е характеризуется световым потоком, приходящимся на единицу площади.

E=Ф/S=dФ/dS                                                                            (4.4)

Единица освещенности - люкс (1лк = лм/м2). Если точечный источник света излучает световой поток Ф, распределенный равномерно по всем направлениям (такой источник называется изотропным),то сила света связана со световым потоком соотношением:

Ф=I·4π                                                                                        (4.5)
Точечный источник света силой I создает на площадке, расположенной от него на расстоянии r, освещенность:

Е=Ф/S=I/r2                                                                                 (4.6)

Если лучи света не перпендикулярны освещенной поверхности то освещенность равна:
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где (- угол падения лучей (угол между лучом и нормалью к поверхности).

Светимость R - источника света численно равна световому потоку, испускаемому  единицей площади светящегося  тела:

R=Ф/S                                                                                         (4.8)
Единица  светимости - люмен деленный на один квадратный метр (лм/м2).

В том случае, когда тело светится отраженным светом, яркость его определяется: 

R=(·E                                                                                         (4.9)
где ρ-коэффициент отражения тела.

Яркость В светящейся поверхности в направлении наблюдения есть величина, равная отношению силы света в этом направлении к площади S проекции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярную направлению наблюдения.

B=I/(Scosφ)                                                                                 (4.10)
где φ- угол между нормалью к поверхности и направлением на наблюдателя. Единица яркости - кд/м2.
Если яркость источника света не зависит от направления (тело излучает по закону Ламберта), то светимость R и яркость B связаны соотношением: 

R=(·B                                                                                       (4.11)

Источник света характеризуется потоком световой энергии N через некоторую поверхность, который называется количеством энергии, проходящей через данную поверхность в единицу времени (Вт). Эта величина характеризует источник света объективно.

Величина А, равная :

А=N/Ф                                                                                      (4.12)

называется механическим эквивалентом света ( Вт/лм ).

Обратная величина:

(=1/A                                                                                        (4.13)

называется световой эффективностью источника света (измеряется в лм/Вт).

Законы зеркального отражения имеют следующий вид:

– луч падающий, луч отраженный и нормаль к поверхности лежат в одной плоскости;
– угол падения (i) и угол отражения (
[image: image65.wmf]'

i

) равны:
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Угол падения (отражения)- угол между нормалью в точке падения и направлением падающего (отраженного) луча.
Формула сферического зеркала:
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где d и f – соответственно расстояния предмета и изображения от полюса зеркала, F – фокусное расстояние сферического зеркала, R – радиус кривизны, D – оптическая сила зеркала. Знаки перед членами формулы (4.15) выбираются по правилу: если предмет (источник), изображение, фокус являются действительными, то перед соответствующими членами формулы ставится плюс; если мнимыми, то ставится минус. Оптическая сила зеркала выражается диоптриях, если F и R измеряется в метрах.
Линейное увеличение в зеркалах:

Г=H/h                                                                                               (4.16)
где h и H – высоты предмета и изображения.

При переходе света из одной прозрачной для света среды в другую выполняются законы преломления: луч падающий, луч отраженный, луч преломленный и перпендикуляр к границе раздела в точке падения лежит в одной плоскости; отношение синуса угла падения i к синусу угла преломления r есть величина постоянная для данных двух сред:
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где n21 - относительный показатель преломления второй среды относительно первой. Первой средой считается среда, из которой луч света выходит, а второй – в которую входит.
Относительный показатель преломления двух сред равен отношению их абсолютных показателей преломления:
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Абсолютным показателем преломления данной среды называется величина n, равная отношению:
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где с – скорость света в вакууме, ( – скорость света в данной среде.
В общем случае имеем:
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где с, (1, (2 – скорости распространения света в вакууме, первой и второй средах.
При распространении света из среды с большим показателем преломления n1 (оптически более плотной) в среду с меньшим показателем преломления n2 (оптически менее плотную) (
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С ростом угла падения угол преломления увеличивается и при предельном угле падения iпр преломленный луч начинает скользить вдоль поверхности раздела сред и наступает явление полного внутреннего отражения. В этом случае:
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Скорость (с), частота (() и длина волны (() света связаны между собой соотношением:
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Принцип Ферма. Свет распространяется между двумя точками 1 и 2 пространства таким образом, что время распространения между ними минимально, что эквивалентно кратчайшему оптическому пути:
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В тонкой призме с малым преломляющим углом (:

( = (n-1)(                                                                                            (4.25)
где ( - угол на который отклоняется луч света от первоначального направления при его прохождении через приму ( угол отклонения); ( - преломляющий угол, угол между преломляющими гранями призмы; n - абсолютный показатель преломления материала призмы. 

Для углов в призме справедливо соотношение:

(=i+( - (                                                                                             (4.26)
где i-угол падения луча на грань призмы; ( - угол преломления луча при выходе из призмы. 
Формулы (4.25) и (4.26) справедливы, если призма находится в воздухе ( в вакууме ).

Оптическая сила тонкой линзы:

1/F = D = 1/d+1/f                                                                               (4.27)
где F - фокусное расстояние линзы; d и f - соответственно расстояние от центра линзы до предмета и его изображения. Оптическая сила измеряется в диоптриях.

Оптическая сила тонкой линзы с учетом ее геометрии, оптических свойств среды и материала линзы:

1/F=D=(n2/n1-1)(1/R1+1/R2)                                                               (4.28)
где n1 - абсолютный показатель преломления среды; n2 - абсолютный показатель преломления материала линзы; R1 и R2 - радиусы поверхностей линзы ( R > 0 для выпуклых поверхностей, R < 0 для вогнутых поверхностей).

Преломление на сферической поверхности:

n2/d-n1/f=(n2-n1)/R                                                                               (4.29)
где R- радиус сферической поверхности; n1 и n2 - абсолютные показатели преломления по разные стороны сферической поверхности; d - расстояние от точки, лежащей на оптической оси сферической поверхности, до преломляющей поверхности; f - расстояние от поверхности до изображения (R>0 для выпуклой поверхности, R<0 для вогнутой). 

Линейное увеличение линзы:

F=H/h=f/d                                                                                           (4.30)
где H - высота изображения предмета; h - высота предмета.
Линейное увеличение оптического прибора:
Г=H/h,                                                                                                (4.31)

где h и H – соответственно размеры предмета и изображения.

Оптическая сила двух тонких линз, расположенных на малом расстоянии друг от друга при совпадении их оптических осей:

D = 1/F = D1+D2 = 1/F1+1/F2                                                           (4.32)
Увеличение лупы:

Г = d0 /F                                                                                              (4.33)

где d0 – расстояние наилучшего зрения человека (для нормального глаза d0 = 25 см = 0,25 м); F – фокусное расстояние лупы (глаз сфокусирован на бесконечности). При фокусировке глаза в точку на расстоянии d0 увеличение лупы равно:

Г = 1+ d0 /F                                                                                        (4.34)
Увеличение микроскопа:

Г = d0  d / F1F2                                                                                    (4.35)
где d – расстояние между объективом и окуляром; F1 и F2 – фокусные расстояния объектива и окуляра (случай, когда в окуляре микроскопа изображение мнимое).

Увеличение телескопа:

Г=F1/F2                                                                                               (4.36)

где F1 и F2 – фокусные расстояния объектива и окуляра.

Оптический путь световой волны:

L = nS,                                                                                                (4.37)
где S – геометрическая длина пути световой волны в среде с показателем преломления n.

Оптическая разность хода двух когерентных световых волн:

( = L1 – L2.                                                                                         (4.38)
Зависимость разности фаз двух световых когерентных волн от их оптической разности хода:

(y = 2(((/(),                                                                                      (4.39)

где ( – длина световых волн.
Условие максимального усиления при интерференции когерентных световых волн:

( = ( m( (m = 0, 1, 2,...).                                                                   (4.40)

Условие максимального ослабления при интерференции когерентных световых волн:

( = ( (2m + 1)(/2.                                                                             (4.41)
При интерференции света на экране, расположенном параллельно двум когерентным источникам света выполняются следующие условия:
( = Xd/S,                                                                                             (4.42)
Xmax = ( mּ(S/d)ּ(,                                                                             (4.43)

Xmin = ( (m+1/2)(S/d)(,                                                                      (4.44)

(X = (S/d)(,                                                                                        (4.45)

где m = 0,1,2,...; d – расстояние между источниками света; S – расстояние от экрана до источников света (d (( S); ( – длинна световой волны; X – расстояние от центрального максимума до рассматриваемой точки экрана; Xmax и Xmin – расстояния от центрального максимума до рассматриваемых светлых и темных полос (под номером m); (X – ширина интерференционной полосы ((X = Xm+1 – Xm).

Результат интерференции света в плоскопараллельных пластинах (в проходящем свете) определяется формулами:

Усиление света –

2hnּcos r = 2m ((/2); (m = 0, 1, 2, 3,…)                                         (4.46)
ослабление света –
2hnּcos r=(2m + 1)(/2; (m = 0, 1, 2, 3,...)                                      (4.47)

где h – толщина пластины; n – показатель преломления пластины; r – угол преломления; ( – длинна волны света.
В отраженном свете условие усиления и ослабления света обратны условиям в проходящем свете.

В случае «просветления оптики» интерферирующие лучи в отраженном свете гасят друг друга при условии:
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где nс – показатель преломления стекла; nпл – показатель преломления пленки.
Участку прозрачной среды с одинаковой толщиной h соответствуют результаты интерференции (в проходящем свете) определяемые формулами:

усиление света –
2hnּcosr = m(,
(4.49)
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ослабление света –
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где h – толщина участка среды (пленки); n – ее показатель преломления; i – угол падения; r – угол преломления.

В отраженном свете условия усиления и ослабления обратны условиям в проходящем свете.

Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных в проходящем свете):
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где m – номер кольца; R – радиус кривизны линзы.

Радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете (или светлых в проходящем свете):
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Радиус k-й законы Френеля при прохождении сферической волны через круглое отверстие:
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для плоской волны:
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где a – расстояние диафрагмы с круглым отверстием от точечного источника света; b – расстояние от экрана, на котором наблюдается дифракционная картина; k – номер зоны; ( – длинна световой волны.

Условие главных максимумов интенсивности в случае фраунгоферовой дифракции на одной щели при нормальном падении лучей:
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где а – ширина щели; k – порядковый номер максимума.

Условие главных минимумов в случае дифракции на одной щели:
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Условие главных максимумов при дифракции света на дифракционной решетке:
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где d – период дифракционной решетки,
d = l/N = 1/N0                                                                                     (4.58)

где l – длина дифракционной решетки; N0, N – число щелей на единицу длины и общее число щелей дифракционной решетки.

Условие дополнительных минимумов дифракционной решетки при нормальном падении света на нее:
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 (m=1, 2, 3,..., кроме 0, N, 2N,...).                     (4.59)

Между двумя главными максимумами располагаются N–1 добавочных минимумов.
Условие главных максимумов при дифракции света на дифракционной решетке:

d∙sinφ=( κ(                                                                                      (4.60)

где d-период дифракционной решетки; κ - порядковый номер максимума. 

Угловая дисперсия дифракционной решетки:

Dφ = (φ/(( = κ / d∙cosφ                                                                   (4.61)

где (φ- угловое расстояние между спектральными линиями, отличающимися от линии волны на ((. 

Линейная дисперсия дифракционной решетки:

Dl = (l/((                                                                                          (4.62)
где (l-линейное расстояние между спектральными линиями, отличающимися по длине волны на ((.

Для малых углов дифракции:

Dl ( FDφ                                                                                            (4.63)
где F - фокусное расстояние линзы, проецирующей спектр на экран.

Разрешающая способность дифракционной решетки определяется соотношением:

R = (/(( = κN                                                                                 (4.64)
где N-общее число щелей дифракционной решетки длиной l; κ - порядок спектра; ( и (+(( - длина двух волн близких спектральных линий, еще разрешаемых решеткой.

Разрешающая сила оптических приборов:

R = D/1,22( = 1/(                                                                           (4.65)
где D - диаметр объектива; ( - длина волны света; ( - наименьшее угловое расстояние между двумя светлыми точками, при котором изображение этих точек в фокальной плоскости объектива могут быть видны раздельно.

Формула Вульфа-Брэггов:

2d∙sinθ = κ(                                                                                     (4.66)
где d - расстояние между атомными плоскостями, θ - угол между направлениями пучка параллельных лучей, падающих на кристалл, и атомной плоскостью.

При отражении света от диэлектрика полная поляризация отраженного луча наступает при условии:

tgiB = n21                                                                                            (4.67)
где iB – угол падения лучей; n21 – относительный показатель преломления; это условие называется законом Брюстера.
Интенсивность света прошедшего через поляризатор и анализатор (закон Малюса):

I = I0(cos2φ                                                                                       (4.68)
где φ – угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора; I0 – интенсивность света, прошедшего через поляризатор. 

Угол поворота плоскости поляризации монохроматического света при его прохождении через оптически активное вещество:

твердые тела и чистые жидкости –

φ = αd,                                                                                               (4.69)
где α – постоянная вращения, зависящая от природы вещества и длины световой волны; d – расстояние , пройденное световым лучом в веществе:

растворы –

φ = [α] С d,                                                                                       (4.70)

где [α] – удельное вращение; С – массовая концентрация оптически активного вещества в растворе.

Оптически неактивные вещества приобретают способность вращать плоскость поляризации под действием магнитного поля (эффект Фарадея) при этом угол поворота плоскости поляризации:

φ = VdH                                                                                            (4.71)

где V – постоянная Верде или удельное магнитное вращение, H – напряженность магнитного поля, d – путь, пройденный светом в веществе.
Анизотропию свойств в веществе можно вызвать искусственно:

а) при деформации разность коэффициентов преломления обыкновенного и необыкновенного лучей в направлении, перпендикулярном оптической оси составит:

n0 - nе = κ(,   где   ( = F/S                                                               (4.72)
при этом возникнет оптическая разность хода между обыкновенным и необыкновенным лучами:

( = d(n0-nе) = κ(d                                                                            (4.73)
соответствующая разность фаз:

φ = 2π(/( = 2π(κ/()(d = 2πС(d                                                     (4.74)
где n0 и nе – показатели преломления обыкновенного (0) и необыкновенного (е) лучей света; F – сила, действующая на площадь S; ( = F/S – сила, приходящаяся на единицу площади, – напряжение; κ – константа; d – толщина активного слоя вещества; С = κ/( – величина, характеризующая вещество; 

б) при действии на вещество электрического поля:

n0-ne = κ2E2                                                                                        (4.75)
( = d(n0-ne) = κ2dE2                                                                       (4.76)

φ = 2((/( = 2(ВdE2                                                                       (4.77)
где E – напряженность электрического поля; В = κ2/( – постоянная Керра;

в) при действии на вещество магнитного поля:

n0-ne = κ3H2                                                                                     (4.78)

Δ = d(n0-ne) = κ3dH2                                                                       (4.79)

φ = 2π(/( = 2πd(n0-nе)/( = 2π(κ3/()dH2                                       (4.80)

где H – напряженность магнитного поля.

Степень поляризации света:



                                                                                   (4.81)
где Imax и Imin – максимальная и минимальная интенсивности частично поляризованного света, пропускаемого анализатором.



                                                                                   (4.82)
где n0 – показатель преломления среды, в которой распространяется свет; n – показатель преломления среды, от поверхности которой происходит отражение.

Зависимость угла отклонения световых лучей призмой от коэффициента преломления:
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где 
[image: image96.wmf]j

 - угол отклонения лучей от первоначального направления; 
[image: image97.wmf]А

 - преломляющий угол призмы; n – коэффициент преломления призмы.

Фазовая (v) и групповая (u) скорости волны:
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где 
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 - циклическая частота; 
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 - волновое число.

Соотношение между фазовой и групповой скоростью (формула Рэлея):
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Фазовая скорость электромагнитных волн в среде:
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где 
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 - скорость света в вакууме; 
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 - соответственно электрическая и магнитная постоянные; 
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 и 
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 -соответственно электрическая и магнитная проницаемости среды.

Примеры решения задач.
Пример 1. Какова истинная глубина водоема, если камень, лежащий на его дне, при рассматривании по вертикали кажется находящимся на расстоянии 1,5 м? Абсолютный показатель преломления воды равен 1,33.
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Решение. На рис. 4.1 схематически изображен водоем, искомая глубина которого Н. В точке 0 находится рассматриваемый камень, который виден несколько приподнятым и находящимся в точке 01. Почему? Проведем из точки два луча: 0А, который не преломляется, т.к. он перпендикулярен поверхности воды (вертикален),  и 0В, угол падения которого α.                          

                                                                                   Рис. 4.1

После преломления луч ВВ1 (как и луч 0АА1) попадает в глаз наблюдателя под малым углом γ (γ<α, т.к. свет переходит из среды, оптически более плотной, в среду, оптически менее плотную). Глаз увидит изображение камня в точке пересечения (т. 01) расходящихся лучей АА1 и ВВ1. Рассмотрим треугольники А0В и А01В и выразим их общую сторону 
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Из-за малости углов α и γ можно, применяя приближенную формулу записать 
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. Тогда выражение (1) можно записать в виде
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По закону преломления, 
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 Подставляя это выражение в формулу (2), получим окончательно 
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Заметим, что решение этой задачи позволяет задуматься и оценить народную мудрость, гласящую: «Не зная брода, не суйся в воду!».
     
Пример 2 .На дне водоема глубиной 3,0 м находится точечный источник света. На поверхности воды плавает круглый непрозрачный диск так, что центр находится под источником. Какова должна быть минимальная площадь этого диска, чтобы с вертолета нельзя было обнаружить источник света? Абсолютный показатель преломления 1,3.
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Рис. 4.2
Решение. Лучи, идущие от точечного источника света S, падают на границу раздела сред вода – воздух, переходя, таким образом, из среды, оптически более плотной, в среду, оптически менее плотную. Те лучи(SM и SN на рис. 4.2), которые падают на границу раздела под углами α, большими предельного α0, будут полностью отражаться в воду под углами β=α. С вертолета же можно наблюдать источник лишь в том случае, если лучи                                 света, идущие от него, выходят в воздух. Но  из рис. 4.2 видно, что в воздух выйдут лишь те лучи, заключенные внутри конуса SAB с диаметром основания АВ=d и вершиной  в точке S. Поэтому, если на поверхность воды поместить непрозрачный диск диаметром d, то ни один луч не выйдет в воздух и источник света с вертолета не будет виден. Таким образом, искомая минимальная площадь диска
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Итак, проблема заключается в нахождении минимального диаметра диска. Обратимся к рисунку, из которого ясно, что диаметр диска служит основанием равнобедренного треугольника SАВ. Тогда нетрудно увидеть, что 
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     Для лучей, падающих на границу раздела двух сред под предельным углом α0, можно записать
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 где n2 – абсолютный показатель преломления воздуха.

     
В уравнениях (1), (2), (3) три неизвестные величины: S, d, α0. Решая их совместно относительно площади диска S и полагая n2=1, находим
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Пример 3. Одна из граней стеклянной призмы с преломляющим углом 600 примыкает к воде. На другую грань падает под углом 400 луч света, который после двукратного преломления входит в воду. Под каким углом луч выходит из призмы? Каков угол отклонения луча от первоначального [image: image825.jpg]


направления? Под каким углом следует направить луч света на грань призмы, чтобы он не вышел в воду? Абсолютные показатели преломления стекла и воды соответственно равны 1,6 и 1,3.                                                  

Рис. 4.3
Решение. Изобразим дальнейший ход луча, падающего на грань АВ призмы в точку М под углом α1 (см. рис.4.3). преломившись в точке М, он пройдет по направлению МN на грань АС, причем γ1<α1. Попав в точку N грани АС под углом α2, луч, вторично преломившись, войдет в воду, причем так как n2<n1, то γ2<α2. Для нахождения искомого угла γ2 запишем закон преломления на границе стекло – вода:
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Неизвестный пока угол α2 найдем из геометрических соотношений. В треугольнике АMN сумма углов φ+АMN+ ANM =180°. Из рисунка видно, что АMN=90°- γ1;  ANM=90°- α2. Поэтому φ+90°- γ1+90°- α2=180°, откуда
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Для нахождения угла γ1 запишем закон преломления на границе преломления воздух – стекло:
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Решая совместно уравнение (1) и (3) относительно искомого угла  γ2 получим после преобразований
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                (4)
откуда      γ2=47°.

    
Чтобы найти угол отклонения луча δ, рассмотрим треугольник PMN, для которого угол δ является внешним. Поэтому δ=PMN+PNM. Но из рисунка видно, что PMN=α1-γ1, PNM= γ2-α2. Поэтому δ= α1-γ1+ γ2-α2 или с учетом равенства (2)
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Для ответа на последний вопрос задачи следует проанализировать соотношение (4), отражающее связь между углами α1 и γ2 . Очевидно, что для того чтобы луч не вышел в воду, необходимо выполнить условия γ2≥90°, при котором  на границе стекло – вода будет иметь место явление полного отражения. В предельном случае при  γ2 =90° угол α1 принимает значение искомого угла α0. Тогда соотношение (4) примет вид:
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 α0=9°.

Пример 4. Найдите максимально допустимый угол α падения луча на торец прямого волокна, имеющего показатель преломления n.                                                                                                   
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Рис. 4.4
Решение. На рис. 4.4. показан вид волокна с торца, а также ход луча внутри волокна. Чтобы свет удерживался в волокне, угол θ не должен превышать предельного угла полного внутреннего отражения. Так как в задаче рассматривается предельная ситуация, то приравняем угол θ упомянутому углу, т.е. положим
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Закон преломления в точке А запишем  в виде 
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 или (поскольку β=90°-γ) 
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Используя (1), перепишем (2) так:
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Отсюда  следует, что
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Если, например, n=1,3, то α=56°.
     
Пример 5. На главной оптической оси собирающей линзы с фокусным расстоянием 12 см находится точный источник света на расстоянии 6 см от линзы. По ту же сторону, что и источник, перпендикулярно главной оптической оси помещают плоское зеркало, с тем, чтобы по другую сторону от линзы на расстоянии 20 см от нее существовало действительное изображение источника (см. рис. 4.5). Найдите расстояние от зеркала до линзы.
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Рис. 4.5

   
Решение. Для того чтобы существовало действительное изображение источника S' на расстоянии f от линзы, необходимо, как известно, чтобы сам источник находился на расстоянии d1 от нее, определяемом формулой линзы

[image: image133.wmf],

f

1

d

1

F

1

1

+

=

 откуда

                                                   
[image: image134.wmf]F

f

fF

d

1

-

=

                                                         (1)

    
Но по условию задачи источник S находится на расстоянии d от линзы. Значит, плоское зеркало необходимо для того, чтобы полученное в нем мнимое изображение S1 находилось на расстоянии d1 от линзы и служило для нее источником света. Отметим на рис. 4.5 все заданные и искомые расстояния. Из того, что источник света S и его мнимое изображение S1 в плоском зеркале всегда расположены симметрично относительно плоскости зеркала, следует, что зеркало нужно расположить так, чтобы его плоскость делила отрезок |S1S| пополам, т.е. |S1C|=|CS|. Из рис. 4.5 видно, что |S1S|=d1-d. Значит, |CS|=(d1-d)/2. Тогда искомое расстояние x=|CS|+d=(d1-d)/2+d или
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 Подставляя в формулу (2) выражение для d1 из формулы (1), получим окончательно
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 Пример 6. Оптическая сила лупы D=30 дп. Расстояние наилучшего зрения l=25 см. Определите увеличение лупы при рассматривании предмета без напряжения зрения.
Рис. 4.6

Решение. Для того, чтобы лучше рассмотреть предмет, надо увеличить угол зрения (для этого предмет подносится ближе к глазам). Мнимое расстояние, на котором глаз обеспечивает четкую фокусировку, называется расстоянием наилучшего зрения. Считается, что это расстояние равно 25 см. 
Максимальное расстояние, на котором глаз обеспечивает четкую фокусировку, называется пределом видения, это расстояние очень велико, при этом мышцы глаза полностью расслаблены. При рассмотрении предмета с помощью лупы предмет помещают или в фокальной плоскости собирающей линзы (лупы), чтобы мышцы глаза при рассматривании были расслаблены (изображении бесконечно удалено) и глаз аккомодирован на бесконечность, или изображение должно находиться на расстоянии наилучшего зрения, т.е. предмет должен находиться между фокусным и оптическим центром линзы. Из рис. 4.6 следует, что угловое увеличение или просто увеличение лупы равно отношению углов зрения: 
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 – угол, под которым предмет виден в лупу. Считаем, что h настолько мало, что 
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 Пример 7. Определите оптическую силу очков для дальнозоркого человека, чтобы он видел так же, как и человек с нормальным зрением. Расстояние наилучшего зрения нормально видящего человека 25 см, дальнозоркого – 1м.

   
Решение. Изображение предмета (мнимое прямое), даваемое очками, позволяет рассматривать его на расстоянии наилучшего зрения дальнозоркого человека. При этом сам предмет должен находиться на расстоянии наилучшего зрения человека с нормальным зрением (d0=0,25 м). Тогда дальнозоркий человек будет видеть предмет так же, как и человек с нормальным зрением. В этом случае  формула линзы примет вид
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Пример 8. От двух когерентных источников света S1 и S2 (λ=0,8 мкм) лучи падают на экран. На экране наблюдается интерференционная картина. Когда на пути одного из лучей перпендикулярно ему поместили мыльную пленку (n=1,33), интерференционная картина изменилась на противоположную. При какой наименьшей толщине dmin пленки это возможно?  

рис. 4.7











рис. 4.7
     
Решение. Изменение интерференционной картины на противоположную означает, что на тех участках экрана, где наблюдались интерференционные максимумы, стали наблюдаться интерференционные минимумы. Такой сдвиг интерференционной картины возможен при изменении оптической разности хода пучков световых волн на нечетное число длин волн, т.е.
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где 
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 – оптическая разность хода пучков световых волн до внесения пленки; 
[image: image148.wmf]2

D

 – оптическая разность хода тех же пучков после внесения пленки; k=0,±1,±2,..
   
Наименьшей толщине dmin пленки соответствует k=0. при этом формула (1) примет вид
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Выразим оптические разности хода 
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. Из рис. 4.7 следует: 
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Подставим выражения 
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 в формулу (2):
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Отсюда
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Произведем вычисления:
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Пример 9. На дифракционную решетку в направлении нормали к ее поверхности падает монохроматический свет. Период решетки d=2 мкм. Определите наибольший порядок дифракционного максимума, который дает эта решетка в случае красного (λ1=0,7 мкм) и в случае фиолетового (λ2=0,41 мкм) света.

     
Решение. Из формулы, определяющей положение главных максимумов дифракционной решетки, найдем порядок m дифракционного максимума:
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где d – период решетки; φ – угол дифракции; λ – длина волны монохроматического света. Так как sin(φ) не может быть больше 1, то число m не может быть больше d/λ, т.е.
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     Подставив в формулу (2) значения величин, получим:

m≤ 2/0,7=2,86                      (для красных лучей);

m≤ 2/0,41=4,88                    (для фиолетовых лучей).

     
Если учесть, что порядок максимумов является целым числом, то для красного света mmax=2 и для фиолетового mmax=4.
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Пример 10. Пучок естественного света падает на полированную поверхность стеклянной пластины, погруженной в жидкость. Отраженный от пластины пучок света образует угол φ=97° с падающим пучком (см. рис. 4.8). Определите показатель преломления n1 жидкости, если отраженный свет максимально поляризован.

     
Решение. Согласно закону Брюстера, пучок света, отраженный от диэлектрика, максимально поляризован в том случае, если тангенс угла падения численно равен относительному показателю преломления 
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 – показатель преломления второй среды (стекла) относительно первой (жидкости). 

                                                                                                           Рис. 4.8
      
Относительный показатель преломления равен отношению абсолютных показателей преломления.   Следовательно, 
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Так как угол падения равен углу отражения, то 
[image: image165.wmf]2

/

j

e

=

 и следовательно,  
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Произведем вычисления:             
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 Пример 11. Плоскополяризованный монохроматический пучок света падает на поляроид и полностью им гасится. Когда на пути пучка поместили кварцевую пластинку, интенсивность I пучка света после поляроида стала равна половине интенсивности пучка, падающего на поляроид. Определите минимальную толщину кварцевой пластины. Поглощением и отражением света поляроидом пренебречь, постоянную вращения α 

 кварца принять равной 48,9 град/мм. 
                                                                                                      
Рис. 4.9
           Решение. Полное гашение света поляроидом 
означает, что плоскость пропускания поляроида (штриховая линия на рис. 4.9) перпендикулярна плоскости колебаний (I-I) плоскополяризованного света, падающего на него. Введение кварцевой пластины приводит к повороту плоскости колебаний света на угол
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где l – толщина пластины.

      
Зная, во сколько раз уменьшится интенсивность света при прохождении его через поляроид, определим угол β, который установится между плоскостью пропускания поляроида и новым направлением (II-II) плоскости колебаний падающего на поляроид плоскополяризованного света. Для этого воспользуемся законом Малюса
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Заметив, что 
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Из равенства (2) с учетом (1) получим 
[image: image174.wmf].

I

/

I

arcsin

l

0

=

a

 

      
Откуда искомая толщина пластины

[image: image175.wmf]мкм

16

мм

9

,

48

785

,

0

мм

2

/

1

arcsin

9

,

48

1

l

=

=

=


Задачи для самостоятельного решения

3.1. Трехгранная призма с преломляющим углом 60° дает угол наименьшего отклонения в воздухе 37°. Какой угол наименьшего откло​нения даст эта призма в воде? На какой угол нужно повернуть призму в плоскости падающего и преломленного луча, чтобы преломленный луч не выходил из боковой грани призмы, если показатель преломления стекла   n=1,42?

3.2. Стеклянный стержень радиусом r имеет на изгибе радиус кривизны R. Показатель преломления стекла n2. Стержень находится в среде с показателем преломления n1. На какой угол может отклоняться пучок света от осевого направления стержня, чтобы лучи, падающие на один торец стержня, выходили из него только через другой?

3.3. В спектре излучения аргонового лазера наиболее интенсивными являются линии с длинами волн λ1=488 нм и λ2=515 нм. При каких углах преломления α призмы, поставленной на пути лучей, из призмы выйдет пучок, содержащий компоненту λ2 и не содержащий компоненту λ1? На первую грань призмы лучи падают нормально. Зависимость показателя преломления призмы от длины волны имеет вид 
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 где а=2.3×10-9  см.

3.4. Стеклянная пластинка, толщины d=3 мм, имеет на верхней и нижней сторонах царапины. Чему равен показатель преломления стек​ла, если при наведении микроcкопа с верхней царапины на нижнюю его тубус пришлось опустить на расстояние l=2 мм? Углы отклонения от оси микроскопа лучей, попадающих в объектив, считать малыми.

3.5. Световод (длинная тонкая нить) изготовлен из прозрачного материала с показателем преломления n=1,2. Один из торцов световода прижат к источнику рассеянного света, другой торец размещен на расстоянии L=5 см от экрана. Найдите диаметр светового пятна на экране.

3.6. Пучок длинных тонких нитей, выполненных из прозрачного материала с показателем преломления n=1,41, образует световод. Под каким максимальным углом φmax к оси световода может падать световой луч на торец, чтобы пройти световод без ослабления?

3.7. В стеклянную капиллярную трубку налита жидкость, пока​затель преломления которой n меньше показателя преломления стекла nст. При каких соотношениях между внутренним r и наружным R радиусами капилляра любой луч, падающий на внешнюю поверхность капилляра, частично проникает в жидкость?

3.8. Прозрачный кубик лежит на монете. Монета освещается рассеянным светом. Определите, при каком значении показателя преломления материала кубика монета не будет видна через его боковую поверхность.

3.9. Луч света падает на границу раздела алмаза и стекла под углом 20°. Каким должно быть отношение толщин этих веществ, чтобы время распространения света в них было одинаковым? Абсолютные по​казатели преломления алмаза - 2,42, стекла - 1,50.

3.10. Одна из граней стеклянной призмы с преломляющим углом 60° примыкает к воде. На другую грань падает под углом 40° луч света, который после двукратного преломления входит в воду. Под каким углом луч выходит из призмы? Каков угол отклонения луча от первоначального направления? Под каким углом следует направить луч света на грань призмы, чтобы он не вошел в воду? Абсолютные показатели преломления стекла и воды равны соответственно 1,6 и 1,3.

3.11. Горизонтальный луч света падает на вертикально расположенное зеркало. Зеркало поворачивается на угол α около вертикальной оси. На какой угол повернется отраженный луч?

3.12. В вогнутом сферическом зеркале, радиус кривизны которо​го 40см, хотят получить действительное изображение в 0,5 натуральной величины. Где нужно поставить предмет и где получится изображение?

3.13. Найдите главное фокусное расстояние кварцевой линзы для ультрафиолетовой линии спектра  ртути (λ=2,59×10-7 м), если главное фо​кусное расстояние для желтой линии натрия (λ=5,89×10-7 м) равно 16 см и показатели преломления кварца для этих длин волн соответственно 1,504 и 1.458.


3.14.
Из двух стекол с показателями преломления 1,5 и 1,7 сделаны две одинаковые двояковыпуклые линзы. 1) Найдите отношение их
фокусных расстояний. 2) Какое действие каждая из этих линз произведет
на луч, параллельный оптической оси, если погрузить линзы в прозрач​ную жидкость с показателем преломления 1.6? .

3.15. Двояковыпуклая линза, ограниченная сферическими поверхностями одинакового радиуса кривизны в 12 см, поставлена на таком расстояние от предмета, что изображение на экране получилось в R раз больше предмета. Определите расстояние от предмета до экрана, если: 1) R=l; 2) R=20; 3) R=0,2. Показатель преломления материала линзы 1,5.

3.16.
Найдите продольную хроматическую аберрацию двояковыпуклой линзы из флинтгласа с одинаковыми радиусами кривизны
׀R1׀=׀R2׀=8cм. Показатели преломления флинтгласа для красного
(λ1=7,6×10-5 см )  и фиолетового (λ2=4,3×10-5 см) лучей равны соответствен
но 1,5 и 1,8.

3.17.
Чему должны быть равны радиусы кривизны поверхностей, ограничивающих лупу (׀R1׀=׀R2׀), чтобы она давала увеличение для нормального глаза R=10? Показатель преломления стекла, из которого сделана луна, равен n= 1,5.

3.18. Собирающая линза, радиусы кривизны поверхностей кото​рой R1 = 15 см и R2 = 25 см, дает действительное изображение предмета на расстоянии 50 см от линзы, если предмет находится на расстоянии 0.25 м от линзы. Найдите показатель преломления материала линзы и ее оптическую силу. Линза находится в воздухе.

3.19. Собирающая линза с фокусным расстоянием  F=20 см состоит из двух половинок (рис. 4.10). Определите расстояние между изображениями точечного источника, если:  

1) половинки раздвинуть на расстояние d0=1см перпендикулярно главной оптической оси,
2) на то же расстояние одну из половинок линзы сдвинуть от источ​ника вдоль оптической оси,

3) не раздвигая линзу, закрыть ее среднюю часть непрозрачным эк​раном диаметром d0.

Источник света расположен на расстоянии d=75 см от линзы .
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Рис. 4.10

3.20. Сходящийся пучок лучей имеет вид конуса с вершиной в точке S. Когда на пути лучей поставили рассеивающею линзу, сходящийся пучок превратился в расходящийся с вершиной в точке S1 (рис. 4.11). Определите главное фокусное расстояние линзы, если из​вестно, что точки S и S1 находятся на главной оптической оси линзы, расстояние между ними равно 30 см и оптический центр линзы делит от​резок S1 S в отношении 2:3.


                         Рис. 4.11                                 Рис. 4.12
3.21.
Дальнозоркий человек при чтении в очках держит книгу на
расстоянии наилучшего зрения нормального глаза (25 см). Если близорукий человек надевает очки дальнозоркого, он вынужден держать
книгу на расстоянии 12,5 см. На каком расстоянии дальнозоркий будет
отчетливо видеть предметы в очках близорукого?

3.22. При рассматривании своего лица человеку удобно рас​полагать плоское зеркало на расстоянии l=25 см от лица. Какие очки вы порекомендуете этому человеку для чтения текста?

3.23. Бегун был сфотографирован с расстояния a=10 м фотоаппаратом, имеющим объектив с фокусным расстоянием f=50 мм. Размы​тие деталей изображения на пленке оказалось равным d=1 мм. Время экспозиции   τ=1/50 с. Определите скорость бегуна.

3.24. На спутнике, летящем по круговой орбите на высоте Н=100 км, расположен фотоаппарат, объектив которого имеет фокусное расстояние f=10 см. Фотографируется поверхность Земли под спутником. Разрешающая способность пленки, определяемая зернистой структурой фотоэмульсии, d=10 мкм. Каков минимальный размер фотографируемых предметов? Какое следует выбрать время экспозиции τ, чтобы орбиталь​ное движение спутника не влияло на качество изображения?

3.25. Газетный текст фотографируют аппаратом "Зенит" с объек​тивом, имеющим фокусное расстояние f=50 мм. дважды: а) с наименьшего допустимого для этого объектива расстояние а=0,5 м; б) присоединив объектив к камере через удлинительное кольцо на высоте h=25 мм (также с минимально возможного в этом случае расстояния). Найдите отношение размеров изображений, полученных на фотопленке в этих случаях.

3.26. Демонстрация кинофильма происходит в зале длиной L=20 м.  Экран имеет размеры 3,6×4,8 м2. Определите фокусное расстояние объектива кинопроектора. Размеры кадра на кинопленке — 18×24 мм2.

3.27. В микроскопе фокусное расстояние объектива f1=5,4мм, а окуляра f2=2 см. Предмет находится от объектива на расстоянии а1=5,6 мм. Определите увеличение микроскопа для нормального глаза и длину микроскопа (расстояние между объективом и окуляром). Глаз аккомоди​рован на расстояние наилучшего зрения d=25 см.

          3.28. Зритель с нормальным зрением смотрит на сцену, находящуюся от него на расстоянии 15 м. в театральный бинокль. Фокусное расстояние объектива и окуляра бинокля соответственно равны 20 и 5 см (рис. 4.12). Каким должно быть расстояние между объективом и окуляром бинокля, чтобы зритель, рассматривая изображение с расстояния  наилучшего зрения, мог четко видеть сцену?

3.29. Рассеивающая и собирающая линзы с фокусными расстояниями F1=8 см и F2=15 см находятся на расстоянии b=6 см друг от друга. На каком расстоянии d от рассеивающей линзы нужно расположить на главной оптической оси светящуюся точку, чтобы система дава​ла параллельный пучок лучей?

3.30. В трубу вставлены две одинаковые собирающие линзы фокусным расстоянием F=12 см каждая. Предмет расположен на рас​стоянии d=3 от первой линзы, На каком расстоянии f от второй лин​зы получится изображение, если расстояние между линзами   b=25 см.

331. Два когерентных источника света с длиной волны λ=480 нм создают на экране интерференционную картину. Если на пути одного из пучков поместить тонкую кварцевую пластину с показателем прелом​ления n=1,46, то интерференционная картина смещается на m=69 полос. Определите толщину d пластины.

3.32. Интерференционное гашение радиоволн используется для противорадиолокационной маскировки объектов. С этой целью, исполь​зуются покрытия из магнитодиэлектриков. Определите толщину покры​тия из прессованного карбонильного железа (n=8), нанесенного на объект, облучаемой радиоволной k=3 см.

3.33.
На тонкую пленку волны под углом α=52° падает парал​лельный пучок белого света, а) При какой толщине пленки зеркально отраженный свет окрашен в желтый цвет (λ=0.6 мкм) наиболее сильно?   б) В каких пределах может меняться толщина пленки, чтобы можно было наблюдать максимум k-го порядка желтого света?
3.34. На плоскопараллельную пленку с показателем преломления  n=1.33 под углом i=45° падает параллельный пучок белого света. Определите, при какой наименьшей толщине пленки зеркально отраженный свет наиболее сильно отразится в желтый свет (λ=0,6 мкм).

3.35. Между плосковыпуклой линзой и стеклянной пластинкой, на которой она лежит, нет контакта вследствие попадания пыли. При этом радиус 5-го темного кольца Ньютона 0,8 мм. Если пыль удалить, то радиус кривизны линзы станет 0,1 см. Найдите толщину слоя пыли, если радиус кривизны линзы 10 см. Наблюдение ведется в проходящем свете.

3.36.
Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней плосковыпуклой линзой находится жидкость. Каков ее показатель преломления, если при наблюдении в отраженном свете (λ=600 нм) радиус 10-го темного кольца Ньютона 2,1 мм? Радиус кривизны линзы 1 м.

3.37. Расположенная вертикально клинообразная мыльная пленка наблюдается под углом 90° к вертикали в отраженном свете через красное стекло, пропускающее лучи с длиной волны 631 нм. Расстояние между соседними красными полосами 3 мм. Каково расстояние между соседними синими полосами, если наблюдение вести через синее стекло, пропускающее свет с длиной волн 460 нм?

3.38. При освещении клинообразной пластинки пучком параллельных лучей натриевого пламени (λ1=589 нм), падающих нормально к поверхности, образуются интерференционные полосы, причем на дли​не в 13 мм укладывается 46 темных полос. Затем пластину освещают светом с длиной волны λ2=499 нм. Определите число темных полос, укладывающихся в этом случае на той же длине.

3.39. Несимметричная двояковыпуклая линза лежит одной из своих поверхностей на плоскопараллельной пластинке. При наблюдении колец Ньютона в отраженном свете с λ=589 нм радиус r1 20-го темного кольца оказался равным 2 мм. Когда линзу положили на пластинку другой поверхностью, то радиус r2 того же темного кольца стал 4 мм. Определите фокусное расстояние линзы, если показатель преломления стекла, из которого она изготовлена - 1,5.

3.40. На  установку для  получения колец Ньютона падает нормально монохроматический свет (λ=0,65   мкм).   Определите толщину воздушного слоя там, где в отраженном свете наблюдается 5-е светлое кольцо.

3.41. Две дифракционные решетки имеют одинаковую ширину l=3 мм, но разные периоды: d=3×10-3 мм и d2=6×10-3 мм. Определите их наибольшую разрешающую способность для желтой линии натрия с  λ=5896А.

3.42. Под углом φ=30 ° наблюдается 4-й максимум для красной линии кадмия (λ=644 нм). Определите период дифракционной решетки d и ее ширину, если наименьшее разрешаемое решеткой отклонение здесь составляет δλ =0,322 нм. 

3.43. Определите: 1) дисперсию и разрешающую способность диф​ракционной решетки длиной 6 мм с периодом d=3×10-4 см в спектре третьего порядка для красной линии водорода Нa с длиной волны λ=6563 А; 2) угол, соответствующий dλ=10 нм; 3) δλ, соответствующее разрешающей способности.

3.44. Монохроматический свет с длиной волны 00,530 мкм падает под углом α=0 (α=60°) на дифракционную решетку с периодом 1,5 мкм. Под каким углом с нормалью к решетке образуется максимум наиболь​шего порядка? Каков будет ответ, если пространство между решеткой и экраном заполнить сероуглеродом (n=1,63)?

3.45. На спектрограмме, полученной посредством дифракцион​ной решетки и фотокамеры с оптической силой объектива 2 дп, рас​стояние между двумя спектральными линиями с длинами волн 6939 и 6912 ангстрем в спектре третьего порядка оказалось равным 2 мм. Оп​ределите постоянную решетки и угол дифракции лучей в этом порядке спектра. Рассмотрите два случая: решетка расположена под углом к главной оптической оси объектива; перпендикулярно к ней.

3.46.
Определите ширину спектральной линии водородa 
λ=0,656 мкм в спектре первого порядка, даваемого решеткой длиной
3 см. Фокусное расстояние линзы, проецирующей спектр на экран, равно 15см. (Шириной спектральной линии называется половина рас​
стояния между двумя минимумами, лежащими рядом с этой линией).

3.47. Какова должна быть длина дифракционной решетки, имею​щей 50 штрихов на 1 мм, чтобы в спектре второго порядка разрешить две линии натрия с длинами волн λ1=0,5800 и λ2=0,5896 мкм. При ка​кой наименьшей разности длин волн двух спектральных линий одинако​вой интенсивности их можно будет разрешить этой решеткой вблизи h10 в максимальном порядке спектра?

3.48. Какова постоянная кристаллической решетки у хлорида натрия (NaCl), если монохроматическое рентгеновское излучение с дли​ной волны 71.2 пм зеркально отражается от его естественной грани плос​кости спайности? Максимум 1 - го порядка наблюдается при угле  7°18'.

3.49. На кристалл кальцита (СаСО3) падают рентгеновские лучи длиной волны 32 пм. При каком угле между пучком лучей и поверхно​стью кристалла будет наблюдаться  интерференционное зеркальное отражение 1-го порядка? Соответствующее расстояние между атомными плоскостями принять равным постоянной решетки кальцита (d=304 пм).

3.50. Рентгеновское излучение падает на естественную грань кристалла каменной соли (NaCl), от которой происходит зеркальное отражение 2-го порядка. Найдите длину волны рентгеновского излуче​ния, если угол между пучком рентгеновских лучей и поверхностью кри​сталла 11°36'. Постоянная решетки кристалла каменной соли 280 пм.

3.51. Раствор сахара, налитый в трубку длиной 18 см и помещен​ный между поляризаторами, поворачивает плоскость колебаний желтых лучей натриевого пламени на 30°. Какова масса сахара, находящегося в растворе объемом 1 м3, если удельное вращение сахара для желтых лу​чей натрия 66,7×10-2 (град/м2 ×кг)?

3.52. Между двумя параллельными николями помещают квар​цевую пластину толщиной 1 мм, вырезанную параллельно оптической оси. При этом плоскость поляризации монохроматического света, па​дающего на поляризатор, повернулась на угол 20°. При какой мини​мальной толщине пластины свет пройдет через анализатор?

3.53.
Монохроматический свет, прошедший через поляризатор, па​дает параллельным пучком на поверхность немного замутненного водного
раствора сахара. Раствор находится в прозрачном сосуде, и при наблюдении сбоку в нем видна темная винтообразная полоса с шагом 0,80 м. Плотность раствора 1,32×103, постоянная вращения 0,87 град×м2/кг. Объясните воз​никновение полос и определите, сколько сахара находится в 1 л воды.

3.54. Монохроматический   пучок   света проходит ячейку Керра со скрещенными николями.    Конденсатор    заполнен сероуглеродом, длина пластин конденсатора 10 мм, расстояние между ними 2,2 мм. Если на конденсатор подать напряжение 7,15 кВ, яркость света, выходящего из анализатора, оказывается максимальной.    Определите   константу Керра для света данной частоты.

3.55. Какую разность потенциалов приложить к пластинам кон​денсатора при наблюдении эффекта Керра в нитробензоле, чтобы кон​денсатор действовал как пластинка в четверть длины волны? Постоянная Керра для нитробензола при λ=5,9×10-7 м и температуре 20°С равна  В=2,2×10-2 с2/кг. Какова при этом разность показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей? Длина пластин 3 см, расстояние между ними 10-3 м.

3.56. Вычислите разность потенциалов, необходимую для полу​чения максимума-света, прошедшего сквозь ячейку Керра с нитробензо​лом, если длина сосуда равна 0,5 см, расстояние между пластинами 0,2 мм. Постоянная Керра В=2,2×10-2 с-2 /кг.

3.57.
 В круглом волноводе помещен ферритовый стержень длиной
0,05 м, диаметром 5 мм. Намагничивающая катушка содержит 104 вит/м.
При каком токе в катушке плоскость поляризации повернется на 90°,
если для заданного диаметра удельное магнитное вращение составляет В=2,5 град/А?

3.58.
Ферритовый стержень помещен в магнитное поле. Длина его
составляет 3 см. Через стержень проходит линейно поляризованная волна. Какова индукция магнитного поля, поворачивающего плоскость поляризации на 45°? Удельное магнитное вращение для трехсантиметрового диапазона волн при диаметре феррита в 5 мм принять равным В =1,25 рад/А.

3.59.
Раствор глюкозы с массовой концентрацией
C1=0,21 г/см3, находящийся в стеклянной трубке, поворачивает плос​кость поляризации монохроматического света, проходящего через рас​твор, на угол φ1=24°. Определите массовую концентрацию C2 глюкозы
в другом растворе в трубке такой же длины, если он поворачивает
плоскость поляризации на угол φ2=18°.

3.60.
Плоскополяризованный монохроматический свет, прошедший через поляроид, оказывается полностью погашенным. Если же на
пути поместить кварцевую пластинку, то интенсивность прошедшего
через поляроид света уменьшается в 3 раза (по сравнению с интенсив​ностью света, падающего на поляроид). Принимая удельное вращение в
кварце α=0,52 рад/мм и пренебрегая потерями света, определите, минимальную толщину кварцевой пластинки.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 Часть 5. Квантовая физика
Основные законы, соотношения, формулы

Количественной характеристикой теплового излучения служит излучательность тела – мощность излучения с единицы площади поверхности в интервале частот единичной ширины:
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где 
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 – энергия электромагнитного излучения, испускаемая за единицу времени (мощность излучения), с единицы площади поверхности тела в интервале частот от 
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 называют еще спектральной плотностью излучательности. Зная излучательность в каждом спектральном участке, можно вычислить интегральную излучательность (ее называют просто излучательностью тела), просуммировав по всем частотам:
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Способность тела поглощать падающее на него излучение характеризуется спектральной поглощательной способностью:
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показывающей, какая доля энергии, приносимой за единицу времени на единицу площади поверхности тела падающими на нее электромагнитными волнами с частотами от 
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 до 
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, поглощается телом.

Тело, способное поглощать полностью при любой температуре все падающее на него излучение любой частоты, называется абсолютно черным.

Для абсолютно черного тела:
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Серое тело – тело, поглощательная способность которого меньше единицы, но одинакова для всех частот и зависит только от температуры, материала и состояния поверхности.

Для серого тела:
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Закон Кирхгофа: для всех тел отношение спектральной плотности излучательности к спектральной поглощательной способности равно спектральной плотности излучательности абсолютно черного тела при той же температуре и частоте:
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Тогда излучательность тела можно записать в виде:
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Для серого тела:
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где 
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 - излучательность абсолютно черного тела.

Закон Стефана-Больцмана:
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где 
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 - постоянная Стефана-Больцмана.

Для реального тела:
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где аТ – коэффициент излучения, зависящий от природы тела и его температуры.

Закон смещения Вина:
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где 
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, соответствующая максимальному значению спектральной плотности излучательности 
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 абсолютно черного тела, обратно пропорциональна его термодинамической температуре.

Второй закон Вина для максимума спектральной плотности излучательности абсолютно черного тела:
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где 
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В области малых частот и больших температур справедлива формула Рэлея-Джинса:
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где k – постоянная Больцмана.

Полным решением основной задачи теплового излучения является формула Планка, в которой используется понятие кванта теплового излучения:
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Электромагнитные волны (частный пример-свет) представляются в виде потока квантов или фотонов с энергией, равной 
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где 
[image: image207.wmf]h

 – постоянная Планка; 
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 – частота; 
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 – круговая частота; 
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 – длина волны; 
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 – скорость электромагнитных волн.

Масса и импульс фотона соответственно равны
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При взаимодействии электромагнитного излучения с веществом выполняются законы сохранения импульса, энергии и электрического заряда.

Если в единицу времени на единицу площади поверхности тела падает N фотонов, то при коэффициенте отражения ( света от поверхности тела (N фотонов отразится, а 
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 есть энергия всех фотонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени, т.е. энергетическая освещенность поверхности, 
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При взаимодействии отдельного фотона со связанным электроном вещества выполняется закон сохранения энергии, описываемый уравнением Эйнштейна:
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где 
[image: image224.wmf]A

 – работа выхода электрона из вещества; [image: image225.wmf]e
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 – масса электрона; 
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Уравнение 5.21 является частным случаем, когда энергия фотона расходуется на работу выхода (
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) электрона и сообщение ему кинетической энергии вне вещества (
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[image: image237.wmf]e

ПОТ)


[image: image238.wmf]e

u

n

e

+

+

=

=

2

e

ф

m

2

1

A

h

ПОТ,                                                                                         (5.23)
где 
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 – скорость электрона вне вещества (
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 EMBED Equation.3  [image: image243.wmf]).

При 
[image: image244.wmf]m

T

  = 0, 
[image: image245.wmf]A

h

o

=

n

 еще не наблюдается фотоэффект.

Длина и частота электромагнитной волны являются красной границей фотоэффекта:
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где 
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 – потенциал выхода; 
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 – заряд электрона.

Если после выхода электрона из вещества он попадает в тормозящее электрическое поле, то при некотором напряжении 
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где 
[image: image253.wmf]e
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 – заряд электрона.

При росте ускоряющего напряжения фототок увеличивается до определенного значения 
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, называемого фототоком насыщения (все электроны, вылетающие из катода, достигают анода):
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где 
[image: image257.wmf]c
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 – число фотоэлектронов, покидающих фотокатод за 1с; 
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 – число фотоэлектронов, покидающих за 1с фотокатод с 1м2; 
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Облучение вещества лазерами приводит к появлению многофотонного фотоэффекта. Это связано с большой интенсивностью электромагнитного облучения. Уравнение внешнего фотоэффекта в этом случае имеет вид
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где 
[image: image261.wmf]N

 – число фотонов, взаимодействующих с одним электроном.

Красная граница многофотонного эффекта
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В фотоумножителях аноды (эмиттеры) характеризуются коэффициентом вторичной эмиссии – 
[image: image264.wmf]s

; коэффициент усиления фототока в фотоумножителе
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где 
[image: image266.wmf]n

 – число анодов (эмиттеров) в фотоумножителе.

В результате упругого столкновения фотона со свободным электроном вещества или слабосвязанным электроном (эффект Комптона) фотон передает электрону часть своей энергии и импульса:
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где 
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 – длина падающей волны; 
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 – угол между падающей и рассеянной волной; 
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 - масса покоя электрона.
Комптоновская длина волны электрона равна
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и, следовательно:
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Связь, выражающая длину дебройлевской волны движущейся части​цы с ее импульсом
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где 
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- масса частицы; 
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- ее скорость. В релятивистском случае (скорость 

 частицы сравнима со скоростью 
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где 
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 - масса покоя частицы (
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Фазовая скорость свободно движущейся частицы
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где 
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Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией Т час​тицы: 
а) в классическом случае (
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б) в релятивистском случае  -
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где 
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- скорость света в вакууме.

Условие дифракционных максимумов от пространственной   решетки (формула Вульфа-Бреггов):
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где 
[image: image295.wmf]d

 - расстояние между атомными плоскостями кристалла; 
[image: image296.wmf]l

 - длина дебройлевской волны частицы; 
[image: image297.wmf]q

 - угол между атомной плоскостью и направлением распространения волны.

Соотношение неопределенностей:

а) для координаты и импульса частицы - 
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где 
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 - неопределенности координат; 
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  - неопределенности соответствующих проекций импульса частицы на оси координат;
б) для скорости и координаты – 
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где 
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   - неопределенность скорости частицы по направлению 
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где 
[image: image308.wmf]E

D

 - неопределенность энергии данного квантового состояния; 
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- время пребывания системы в этом состоянии.
Вероятность нахождения частицы в объеме 
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где 
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 - волновая функция, описывающая состояние час​тицы; 
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 - функция, комплексно сопряженная с 
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Условие нормировки волновой функции:
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где интегрирование производится по всему заданному объему. Среднее значение физической величины L, характеризующее частицу, находя​щуюся в состоянии, описываемом волновой функцией ф:
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Общее уравнение Шредингера:
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где 
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 - волновая функция, описывающая состояние части​цы; 
[image: image320.wmf]m

 - масса частицы; 
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- оператор Лапласа;  
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 - мнимая едини​ца;  
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 - потенциальная энергия частицы в силовом поле. 
Для стационарных состояний уравнение Шредингера имеет вид
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где   
[image: image325.wmf](
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 - координатная    часть    волновой    функции;  
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   -     потенциальная  энергия  частицы;   
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 - полная  энергия частицы.

Собственное значение энергии 
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 частицы, находящейся на 
[image: image329.wmf]n

-ом энергетическом уровне в бесконечно глубоком одномерном прямоугольном потенциальном ящике, определяется соотношением:
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где 

 - ширина потенциального ящика.


Соответствующая этой энергии собственная волновая функция имеет вид:
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Коэффициент прозрачности 
[image: image334.wmf]D

 прямоугольного потенциального барьера конечной ширины:
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где 
[image: image336.wmf]U

 - высота потенциального барьера; 
[image: image337.wmf]E

 - энергия частицы; 

 – ширина барьера.


Уравнения Шредингера для линейного гармонического осциллятора в квантовой механике:
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где 
[image: image341.wmf]U
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 - потенциальная энергия осциллятора; 
[image: image342.wmf]o

w

- собственная частота колебаний осциллятора; [image: image343.wmf]m

 - масса частицы.

Собственные значения энергии гармонического осциллятора определяются из соотношения:
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Энергия нулевых колебаний гармонического осциллятора:
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Согласно первому постулату Бора движение электрона вокруг ядра возможно только по определенным (разрешенным) орбитам, радиусы которых удовлетворяют соотношению:
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 EMBED Equation.3  [image: image347.wmf]       (n = 1,2,3,...)                                                           (5.54)

где me – масса электрона, ( - его скорость по n-й орбите радиуса rn , 
[image: image348.wmf]p
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, h – постоянная Планка.

Согласно второму постулату Бора, при переходе электрона с одной стационарной (разрешенной) орбиты на другую излучается (поглощается) один фотон с энергией:
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где n и m – номера орбит (n>m), En и Em – соответствующие им значения энергии электрона.

Частоты v и длины волн ( ,соответствующие линиям водородного спектра, можно определить из обобщенной формулы Бальмера:
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где m – номер орбиты, на которую происходит переход с орбит n выше расположенных (n = m+1, m+2, ...), R – постоянная Ридберга, равная
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где e – заряд электрона, me – его масса, h – постоянная Планка, (0 – электрическая постоянная, c – скорость света в вакууме.

Для водородоподобных электронов частота или длина волны определяется из формулы:


[image: image352.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

2

2

2

n

1

m

1

RZ

c

v

l

                                                                     (5.58)

где Z –порядковый номер элемента в таблице Менделеева.

Сила взаимодействия между электроном, движущимся вокруг ядра атома, и ядром:
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где rn – расстояние между электроном и ядром.

Потенциальная энергия взаимодействия электрона с ядром в водородоподобном атоме:
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Собственное значение энергии En в водородоподобном атоме:
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Энергия ионизации атома водорода:
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С учетом энергии ионизации энергию фотона, испускаемого атомом водорода при переходе из одного стационарного состояния в другое, можно определить из соотношения:
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Ei – энергия ионизации водорода; Ei = hR = 13,6 эВ.

Момент импульса (механический орбитальный момент) электрона на орбите:
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где l – орбитальное квантовое число, принимающее при заданном n следующие значения: l = 0,1,2,3, ..., n-1 (всего n значений).

Проекция момента импульса на направление Z внешнего магнитного поля:
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где ml – магнитное квантовое число, принимающее при заданном l следующие значения: ml = 0, (1, (2, ..., (l   (всего (2l + 1) значений).

Правила отбора для орбитального и магнитного квантовых чисел:
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Нормированная волновая функция, соответствующая 1s – состоянию (основному состоянию) электрона в атоме водорода:
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где 
[image: image363.wmf]2
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 - величина, совпадающая с первым боровским радиусом.

Вероятность обнаружить электрон в атоме водорода, находящемся в 1s – состоянии, в интервале от r до r+dr:
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Спин (собственный механический момент импульса) электрона квантуется по закону:
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где s – спиновое квантовое число (s = 1/2).

Проекция спина на направление Z внешнего магнитного поля:
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где ms – магнитное спиновое квантовое число (ms = (1/2).

Принцип Паули выражается соотношением:
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где 
[image: image368.wmf])
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 - число электронов, находящихся в квантовом состоянии, описываемом набором четырех квантовых чисел: n – главного, l – орбитального, ml – магнитного, ms – магнитного спинового.

Максимальное число электронов Z(n), находящихся в состояниях, определяемых главным квантовым числом n :
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Энергия отдачи ядра массой mя при испускании кванта частотой v:
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Коротковолновая граница 
[image: image371.wmf]o
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 сплошного рентгеновского спектра, обусловлено торможением электронов:
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где 
[image: image373.wmf]m

 – масса электрона; 
[image: image374.wmf]U

 – разность потенциалов, приложенная к электродам рентгеновской трубки; 
[image: image375.wmf]e

q

 – заряд электрона; 
[image: image376.wmf]u

 – скорость электрона; 
[image: image377.wmf]o

n

 – частота, соответствующая коротковолновой границе рентгеновского спектра; 
[image: image378.wmf]h

 – постоянная Планка.

По закону Мозли частота волны характеристического рентгеновского излучения
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где 
[image: image380.wmf]Z

 – порядковый номер элемента, из которого сделан антикатод;          
[image: image381.wmf]s

 – постоянная экранирования; 
[image: image382.wmf]R

 – постоянная Ридберга (
[image: image383.wmf]R

=1,057·107 м-1); 
[image: image384.wmf]m

 и 
[image: image385.wmf]n

 – номера орбит (
[image: image386.wmf]m

 – с которой переходит электрон, а 
[image: image387.wmf]n

 – на которую он переходит).

Примеры решения задач.


Пример 1. Определите импульс p и кинетическую энергию Т электрона, движущегося со скоростью υ=0,9 c, где c - скорость света в вакууме.

Решение. Импульсом частицы называется произведение массы частицы на ее скорость:

                                                    
[image: image388.wmf]u
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Так как скорость электрона близка к скорости света, то необходимо учесть зависимость массы от скорости, определяемую по формуле
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где m - масса движущейся частицы; 
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 - скорость частицы, выраженная в долях скорости света.

Заменив в формуле (1) массу m ее выражением (2) и приняв во внимание, что 
[image: image391.wmf],

c

b

u

=

 получим выражение для релятивистского импульса:
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Произведем вычисления:
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В релятивистской механике кинетическая энергия Т частицы определяется как разность между полной энергией Е и энергией покоя Е0 этой частицы, т.е. 
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Произведем вычисления:
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 EMBED Equation.3  [image: image400.wmf].
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Так как во внесистемных единицах m0c2=0,51 МэВ, то вычисления упрощаются:

Т=0,51×1,29 МэВ=0.66 МэВ.
Пример 2. Пучок монохроматического света с длиной волны λ=663 нм падает нормально на зеркальную плоскую поверхность. Поток излучения Ф=0,6 Вт. Определите: 1) силу давления F, испытываемую этой поверхностью; 2) число фотонов, ежесекундно падающих на поверхность.

Решение. 1. Сила светового давления на поверхность равна произведению давления p на площадь S поверхности:
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Световое давление может быть найдено по формуле
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где Ее - энергетическая освещенность; с - скорость света в вакууме; ρ- коэффициент отражения.

Подставляя правую часть выражения (2) в формулу (1), получаем
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Так как ЕеS представляет собой поток излучения Фе, то 
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Произведем вычисления, учитывая, что для зеркальной поверхности ρ=1:
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2. Произведение энергии ε одного фотона на число фотонов n, ежесекундно падающих на поверхность, равно мощности излучения, т.е. потоку излучения:
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Произведем вычисления:
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Пример 3. На металлическую пластину падает монохроматический свет (λ=0,413 мкм). Поток фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла, полностью задерживается, когда разность потенциалов тормозящего электрического поля достигает U=1 В. Определить работу выхода в электрон-вольтах и красную границу фотоэффекта.

Решение. Запишем уравнение Эйнштейна для фотоэффекта (
[image: image410.wmf]T
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), учитывая данные условия, в виде
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Так как даже самые быстрые электроны задерживаются электрическим полем, пролетев в нем расстояние, соответствующее разности потенциалов U, то их начальная кинетическая энергия Т связана с величиной U соотношением
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где е - заряд электрона.

Следовательно,
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Отсюда найдем работу выхода:
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Красной (длинноволновой) границе фотоэффекта λкр в уравнении Эйнштейна соответствует Т=0. Поэтому, полагая λ=λкр, получим
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Пример 4. Электрон в атоме водорода перешел с четвертого энергетического уровня на второй. Определите энергию испущенного при этом фотона.

Решение. Для определения энергии фотона воспользуемся сериальной формулой для водородоподобных ионов:
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где λ - длина волны фотона; R - постоянная Ридберга; Z - заряд ядра в относительных единицах (при Z=1 формула переходит в сериальную формулу для водорода); n1 - номер орбиты, на которую перешел электрон; n2 - номер орбиты, с которой перешел электрон (n1 и n 2- главные квантовые числа).

Энергия фотона ε выражается формулой
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Поэтому, умножив обе части равенства (1) на hc, получим выражение для энергии фотона:
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     Так как Rhc есть энергия ионизации Ei атома водорода, то
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Произведем вычисления:

Еi=13,6 эВ; Z=1; n1=2; n2=4;

[image: image420.wmf].
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Пример 5. Средняя кинетическая энергия электрона в невозбужденном атоме водорода равна 13,6 эВ. Исходя из соотношений неопределенностей, найти наименьшую неточность, с которой можно вычислить координату электрона в атоме.

Решение. Как следует из соотношения неопределенностей, неточность координаты частицы
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Величина 
[image: image422.wmf]x
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 неизвестна, однако сам импульс p (точнее его среднеквадратичное значение) легко найти, поскольку нам известна средняя кинетическая энергия Т электрона. Рассматривая электрон как нерелятивистскую частицу (так как Т<<m0c), запишем соотношение между величинами p, Т:
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Теперь сравним величины 
[image: image424.wmf]x
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, р. Поскольку импульс p - вектор, то формула (2) позволяет лишь вычислить модуль этого вектора, тогда как его направление остается неизвестным. Поэтому проекция px импульса на какую-либо фиксированную ось x оказывается неопределенной: ее величина лежит в интервале (-p, p). Это значит, что неопределенность проекции импульса на ось x равна
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т.е. величины 
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 и p одного порядка. Поэтому заменив 
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 в формуле (1) величиной p и учитывая соотношение (2), получим ответ:
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Произведя вычисления по (3), найдем 
[image: image430.wmf]x
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>10-10 м.

Следовательно, наименьшая, допустимая соотношением неопределенностей неточность (
[image: image431.wmf]x

D

)мин, с которой можно определить координату электрона в атоме водорода, есть величина порядка 10-10 м.
Пример 6. Антикатод рентгеновской трубки покрыт молибденом (Z=42). Найти приближенно минимальную разность потенциалов, которую надо приложить к трубке, чтобы в спектре рентгеновского излучения появились линии K-серии молибдена.

Решение.  В этом примере речь идет о характеристических рентгеновских лучах, дающих линейный спектр. Как известно, характеристическое рентгеновское излучение обусловлено электронными переходами в глубокие электронные слои атома. Серия K при переходах электронов на самый глубокий слой К (n=1) из менее глубоких электронных слоев L (n=2), M (n=3) и т.д. Но чтобы любой из этих переходов стал возможным, необходимо появление вакантного места в K-слое. Для этого один из двух электронов K-слоя должен быть вырван из атома (или переведен на внешний, незаполненный электронный слой), так как внутренние слои L, M, и т.д. целиком заполнены электронами. Минимальную энергию, необходимую для удаления электрона K-го слоя из атома, можно приближенно вычислить по закону Мозли. Действительно,  из формулы 
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  следует, что квант энергии характеристических рентгеновских лучей равен
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Положив в (1) ni=1, nk=∞ и приняв приближенно, что постоянная экранирования b=1 для всех линий K-серии, найдем энергию
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Очевидно, такую же энергию должен поглотить атом при обратном процессе – вырывания электрона из K-го слоя, что необходимо для появления линий K-серии. Эту энергию 
[image: image436.wmf]e
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атом молибдена получает в результате удара об антикатод электрона, обладающего кинетической энергией еU. Разность потенциалов U будет минимальной, когда вся энергия электрона еUмин поглощается атомом, т.е.                                         
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Из (3) и (2) получим
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Замечание. Вычисленный результат для Uмин оказался завышенным по сравнению с его истинным значением (20 кВ), так как, приняв в формуле (1) постоянную экранирования b=1, мы учли лишь экранирующее действие одного электрона K-го слоя. Это верно при электронном переходе L→K, что соответствует Kα- линии и числу nk=2 в формуле (1). В данном же случае (nk=∞) оказывают слабое экранизирующее действие и все остальные электроны атома. Поэтому b>1.
Пример 7. В спектре Солнца максимум спектральной плотности энергетической светимости приходится на длину волны λ0=0,47 мкм. Приняв, что Солнце излучает как абсолютно черное тело, найти интенсивность солнечной радиации (т.е. плотность потока излучения) вблизи Земли за пределами ее атмосферы.

Решение. Согласно определению плотности потока излучения I, называемой также интенсивностью излучения (радиации), можно записать
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Здесь WЭ - энергия излучения, 
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 - поток излучения сквозь поверхность S. Сравнения 
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, видим, что величины  I, R0 выражаются в одинаковых единицах.

Очевидно, что излучение I Солнца вблизи Земли пропорционально энергетической светимости R0 поверхности Солнца. Чтобы найти связь между величинами I, R0 , учтем, что весь поток излучения, испускаемый поверхностью Солнца (пусть r0 - радиус Солнца), проходит сквозь поверхность сферы радиуса r, равного расстоянию от Солнца до Земли:
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Отсюда                            
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Используя закон Стефана-Больцмана 
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 и, вычислив температуру солнечной поверхности по закону смещения Вина 
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Так как величины rc и r - табличные, то, записав в (2) вместо RЭ ее значение из (3), определим искомую величину:
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Подставив в формулу числовые значения величин, выраженные в единицах СИ: 
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. Выполнив вычисления, получим величину I(Вт/м2).

Задачи для самостоятельного решения

3.61. На поверхность площадью  S=10 см2 падает пучок интенсивностью n=10 18 c-1. Длина волны падающего света (=500 нм. Определите световое давление на поверхность, если коэффициент отражения поверхности r=0,7.

3.62. Электрическая лампа  рассчитана на мощность N=45 Bт. Вычислите давление лучистой энергии на зеркальную поверхность с коэффициентом отражения r=1, расположенную нормально к падающим лучам на расстоянии R=1 м от лампы.

3.63. Небольшая электрическая дуга, расходующая на излучение мощность N=600 Вт, расположена в центре кривизны вогнутого зеркала поверхностью S=300 см2. Допуская, что дуга излучает равномерно по всем направлениям, определите силу давления света на зеркало. Радиус кривизны зеркала r=10 см; зеркало считать идеально отражающим.

3.64. Давление монохроматического света с длиной волны (=500 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно падающим лучам, равно 0,12 мкПа. Определите число фотонов, падающих ежесекундно на 1 м2 поверхности.

3.65. Давление p монохроматического света с длиной волны (= 600 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно падающему излучению, составляет 0,1 мкПа. Определите: 1) концентрацию n фотонов в световом пучке; 2) число N фотонов, падающих ежесекундно на 1 м2 поверхности.

3.66. Лазер на рубине излучает в импульсе длительностью (=0,5(10 -3 с энергией W=1 Дж, в виде почти параллельного пучка с площадью сечения S=0,8 см2. Длина волны лазера (=0,694 мкм. Определите плотность потока фотонов в пучке и давление света на площадку, расположенную перпендикулярно пучку. Коэффициент отражения r=0,6. (Расчет произвести с помощью корпускулярных представлений).

3.67. Лазер излучает в импульсе длительностью 0,13 мс узкий пучок света энергией 10 Дж. Найти среднее давление такого пучка света, если его сфокусировать в пятнышко диаметром 10 мкм на поверхности, перпендикулярной пучку, с коэффициентом отражения 0,5.

3.68. Найти с помощью корпускулярных представлений силу светового давления, которую оказывает плоский световой поток с интенсивностью 1 Вт/ см2 на плоскую зеркальную поверхность, если угол падения 300, а площадь освещаемой поверхности 10 см2.

3.69. Электрическая лампа рассчитана на мощность N=45 Вт. Вычислите давление лучистой энергии на зеркальную поверхность с коэффициентом отражения r=1, расположенную нормально к падающим лучам на расстоянии r=1 м от лампы.

3.70. Плоская световая волна интенсивностью I=0,7 Вт/см2 падает на плоскую зеркальную поверхность с коэффициентом отражения r=0,8. Угол падения (=450. Определите с помощью корпускулярных представлений значение нормального давления, которое оказывает свет на эту поверхность.

3.71. Катод вакуумного фотоэлемента освещается лучом лазера, работающего на длине волны (=630 нм и дающего мощность излучения P=44 мВт. Определите величину силы тока насыщения фотоэлемента. Заряд электрона e=1,6(10 -19 Кл, скорость света c=3(10 8 м/с, постоянная Планка h=6,62(10-34 Дж/с.

3.72. На платиновую пластину падают ультрафиолетовые лучи. Для прекращения фотоэффекта нужно приложить задерживающую разность потенциалов U1=3,7 В. Если платиновую пластину заменить пластиной из другого металла, то задерживающую разность потенциалов нужно увеличить  до  U2=6 В. Определите работу выхода электрона с поверхности этой пластинки.

3.73. Изолированная металлическая пластинка освещается светом с длиной волны 450 нм. Работа выхода электронов из металла 2 эВ. До какого потенциала зарядится пластинка при непрерывном действии света?

3.74. Красная граница фотоэффекта рубидия 810 нм. Какое задерживающее напряжение нужно приложить к фотоэлементу, чтобы ни одному из электронов, испускаемых рубидием под действием ультрафиолетовых лучей с длиной волны 100 нм, не удалось преодолеть задерживающее поле?

3.75. Облучая уединенный металлический шар светом, наблюдают фотоэффект. Как изменится красная граница фотоэффекта, если на шар поместить 0,2 нКл? Радиус шара 1 см.

3.76. Плоский алюминиевый электрод освещается ультрафиолетовым светом с длиной волны (=83 нм. На какое максимальное расстояние от поверхности электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода имеется задерживающее электрическое поле напряженности Е=7,5 В/см? Красная граница фотоэффекта для алюминия соответствует длине волны (=332 нм.

3.77. Уединенный шарик радиусом 0,5 см осветили светом с длиной волны 250 нм. Сколько электронов покинет шарик, если его дополнительно осветили светом с длиной волны 200 нм?

3.78. При поочередном освещении поверхности некоторого металла светом с длинами волн (1=0,35 нкм  (2=0,54 нкм  обнаружили, что соответствующие максимальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от друга  в n=2 раза. Найти работу выхода с поверхности этого металла.

3.79. В девятикаскадном фотоэлектронном умножителе ток эмиссии фотокатода равен 10-8 А, а выходной ток составляет 100 мА. Найдите коэффициент вторичной эмиссии металла электродов.

3.80. Плоский серебряный электрод освещается монохроматическим излучением с длиной волны (=83 нм. Определите, на какое максимальное расстояние от поверхности электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода имеется задерживающее электрическое поле напряженностью E=10 В/см. «Красная граница» фотоэффекта для серебра (=264 нм.

3.81. Определите, как изменится волна де Бройля электрона атома водорода при переходе его с четвертой боровской орбиты на вторую.

3.82. Электрон движется в атоме водорода по первой боровской орбите. Принимая, что допускаемая неопределенность скорости составляет 10% от ее чистого значения, определите неопределенность координаты электрона. Применимо ли в данном случае для электрона понятие траектории?

3.83. Используя соотношение неопределенности Px(X ( 0, оцените минимально возможную полную энергию электрона в атоме водорода. Принять неопределенность координаты равной радиусу атома. Сравните полученный результат с теорией Бора.

3.84. Воспользовавшись соотношением неопределенностей, оцените размытость энергетического уровня в атоме водорода: 1) для основного состояния; 2) для возбужденного состояния (время его жизни равно 10-8 с). 

3.85. Электрон движется по второй орбите атома водорода. Найдите длину волны де Бройля.

3.86. Несмотря на успех атомной модели Резерфорда-Бора, она обладает рядом недостатков. Кроме того, в ней содержатся некоторые произвольные положения, которые пришлось ввести для объяснения экспериментальных результатов. Согласно де Брайлю, электрону отвечает длина волны (=h/(mvk). Определите длины волн де Бройля электрона на первой и третьей орбитах атома водорода. Покажите, что на электронных орбитах атома водорода укладывается целое число волн де Бройля.

3.87. Во сколько раз увеличится радиус орбиты электрона у атома водорода, находящегося в основном состоянии, при возбуждении его фотоном энергией 12,09 эВ?

3.88. Переход электрона в атоме водорода с n-й на k-ю орбиту (k=1) сопровождается излучением фотона с длиной волны (=102,6 нм. Найдите радиус n-й орбиты.

3.89. Определите длину волны де Бройля и минимальную скорость электрона в атоме, считая, что он находится в бесконечно глубокой потенциальной яме, ширина которой равна размеру атома, а=10-10 м. 

3.90. Считая, что электрон находится в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной а=3(10-10 м, определите, какую минимальную энергию должен поглотить атом для того, чтобы он возбудился?

3.91. Определите порядковый номер элемента в Периодической системе элементов Д.И. Менделеева, если граничная частота К-серии характеристического рентгеновского излучения составляет 5,55(1018 Гц.

3.92. Определите длину волны самой длинноволновой линии K-серии характеристического рентгеновского спектра, если анод рентгеновской трубки изготовлен из платины. Постоянную экранирования принять равной единице. 

3.93. Определите постоянную экранирования s для L-серии рентгеновского излучения, если при переходе электрона в атоме вольфрама с М-оболочки на L-оболочку длина волны ( испущенного фотона составляет 140 пм.

3.94. В атоме вольфрама электрон перешел с М-оболочки на L-оболочку. Принимая постоянную экранирования s=5,63, определите энергию испущенного фотона.

3.95. Какое наименьшее напряжение надо приложить к рентгеновской трубке,10чтобы получить все линии K-серии, если в качестве материала  антикатода взят: 1) медь, 2) серебро, 3) вольфрам и 4) платину?

3.96. При переходе электрона в атоме с L-слоя на К-слой  испускаются рентгеновские лучи с длиной волны 0,788 А. Какой это атом? Для К-серии постоянная экранирования равна единице.

3.97. Считая, что формула Мозли с достаточной степенью точности дает связь между частотой характеристических рентгеновских лучей и порядковым номером элемента, из которого сделан антикатод, найдите наибольшую длину волны К-серии рентгеновских лучей, даваемых трубкой с антикатодом из: 1) железа, 2) меди, 3) молибдена, 4) серебра, 5) тантала, 6) вольфрама и 7) платины. Для K-серии постоянная экранирования равна единице.

3.98. При напряжении U1=16 кВ на рентгеновской трубке возникает L-серия характеристического излучения. Каким должно быть напряжение U2, чтобы в спектре излучения появилась K-серия.

3.99. При увеличении напряжения на рентгеновской трубке от U1=10 кВ до U2=20 кВ интервал длин волн между К(-линией коротковолновой границей сплошного рентгеновского спектра увеличивается в n=3 раза. Определите порядковый номер элемента антикатода  этой трубки, имея в виду, что данный элемент является легким.

3.100. При каком минимальном напряжении Umin на рентгеновской трубке с молибденовым (Z=42) антикатодом возможно появление L-серии излучения? Положить постоянную экранирования SL=7.

Часть 7. ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

Основные законы, соотношения, формулы

Минимальная порция энергии, которую может поглотить или испустить решетка при тепловых колебаниях, соответствует переходу возбуждаемого нормального колебания с данного энергетического уровня на близлежащий соседний уровень и равна:
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где h = 6,63(-34 Дж(с – постоянная Планка, 
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 - частота, 
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 - циклическая частота.

Эту порцию или квант энергии тепловых колебаний решетки называют фононом. Фонон обладает импульсом:
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где v – скорость звука в данной среде, ( - длина звуковой волны.

Длины волн нормальных колебаний, которые могут возникать в одномерной цепочке из N атомов длиной L:
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Число нормальных колебаний z с длиной волны, равной или большей (n , равно N:
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Учитывая, что 
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Аналогичным образом число стоячих волн в двумерном кристалле площадью S, частоты которых заключены в интервале от ( до (+d(:
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Для кубического кристалла число нормальных колебаний составит:   
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В кристалле вдоль некоторого направления могут распространяться три разные волны с одним и тем же значением (, различающихся направлением поляризации: одна продольная и две поперечные со взаимно перпендикулярными направлениями колебаний.

Тогда формула (7.7.) принимает вид:
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где vПР – фазовая скорость продольных, а 
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 – поперечных упругих волн. Если 
[image: image468.wmf]v

v

v

ÏÐ

=

=

^

, то 

[image: image469.wmf]3

2

2

3

v

2

d

V

dz

×

×

×

×

=

p

w

w

.                                                                          (7.9)
Функция 
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 определяет плотность заполнения спектрального участка d( нормальными колебаниями. Функция 
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 называется функцией распределения нормальных колебаний по частотам.

Максимальная частота, ограничивающая спектр нормальных колебаний сверху, называется характеристической дебаевской частотой:
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Температура, при которой в твердом теле возбуждается весь спектр нормальных колебаний, включая и колебание с максимальной частотой 
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, называется температурой Дебая:
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где k – постоянная Больцмана.

При низких (меньше 
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) температурах колебательная энергия кристаллов имеет вид:
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где 
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 – нулевая энергия одного килоатома кристалла по Дебаю.

Теплоемкость одного килоатома кристалла по Дебаю:
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При высоких температурах 
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Соотношение (7.1.16.) выражает закон Дюлонга и Пти.

Вероятность заполнения электронами состояния с энергией Е задается распределением Ферми-Дирака:
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где ЕF – энергия Ферми; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура.

Число уровней, приходящееся на единичный интервал энергии в единичном объеме кристалла называется плотностью энергетических уровней и вычисляется по формуле:
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где m* – эффективная масса электрона.
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где m – масса электрона; n – концентрация электронов.

Концентрация электронов может быть найдена по формуле:
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где ( - плотность металла; NA – число Авогадро; М – молярная масса.

Температура вырождения Т0 находится из условия:
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Удельная проводимость твердого тела определяется концентрацией носителей заряда - n и их подвижностью –μ: 
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По классической теории электропроводности металлов удельная проводимость:


[image: image495.wmf]ñ

á

ñ

á

=

n

s

m

2

l

ne

2

,                                                                                         (7.23)

где <l> - средняя длина свободного пробега электронов, <v> - средняя скорость их теплового движения, m – масса электрона.

Удельная проводимость и удельное сопротивление связаны соотношением:
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В первом приближении в проводниках изменение удельного сопротивления с температурой описывается линейным законом:


[image: image497.wmf](

)

t

1

a

r

r

+

=

,                                                                                     (7.25)

где
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 и 
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  – соответственно удельные сопротивления проводника при t и 0°С, α– температурный коэффициент сопротивления.

Плотность тока в проводнике определяется выражением:
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где 
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  - скорость направленного движения заряда.

Скорость можно определить по формуле:

[image: image502.wmf]E
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где 
[image: image503.wmf]E

 – напряженность электрического поля.

В полупроводнике присутствуют носители обоих знаков: электроны с концентрацией n и дырки с концентрацией p. Проводимость в этом случае определяется по формуле:
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где 
[image: image505.wmf]p

m

 и 
[image: image506.wmf]n

m

  - подвижности электронов и дырок соответственно. В собственном полупроводнике 
[image: image507.wmf]i
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, (
[image: image508.wmf]i

n

– собственная концентрация свободных носителей заряда в полупроводнике).

Для полупроводника выполняется закон действующих масс:
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Концентрация свободных носителей тока в собственном полупроводнике равна:
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где 
[image: image511.wmf]g

E

D

 - энергетическая ширина запрещенной зоны, 
[image: image512.wmf]k

 - постоянная Больцмана, 
[image: image513.wmf]T

- абсолютная температура, 
[image: image514.wmf]c

N

 и 
[image: image515.wmf]v

N

 - эффективная плотность состояний  для электронов зоны проводимости и дырок валентной зоны соответственно:
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где 
[image: image518.wmf]c

m

 и 
[image: image519.wmf]n

m

 – эффективные массы плотности состояний для электронов зоны проводимости и дырок валентной зоны.

Проводимость собственного проводника зависит от температуры и в первом приближении равна:
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где 
[image: image521.wmf]o

s

– постоянная , определяемая природой полупроводника.

Проводимость примесного полупроводника зависит от температуры и в первом приближении равна:
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где 
[image: image523.wmf]on

s

 – постоянная, определяемая природой примесного полупроводника;  
[image: image524.wmf]an

E

D

- энергия активации примеси в полупроводнике.

На гранях проводника, помещенного в магнитное поле возникает ЭДС Холла , величина которой определяется по формуле:
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где 
[image: image526.wmf]H

R

–постоянная Холла; B - индукция магнитного поля; 
[image: image527.wmf]l

 – ширина пластины , перпендикулярная направлению вектора плотности вектора плотности тока 
[image: image528.wmf]j

.

Для полупроводников, обладающих носителями заряда одного типа (n или p), постоянная Холла равна:
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где 
[image: image530.wmf]A

 зависит от механизма рассеяния свободных носителей зарядов в кристаллах.

Полная энергия электрона в металле складывается из потенциальной и кинетической энергии. Потенциальная энергия электронов проводимости внутри металла меньше, чем вне металла, на величину, равную глубине потенциальной ямы 
[image: image531.wmf]P

E

. На рисунке показаны энергетические уровни электрона в зоне проводимости металла, вписанные в потенциальную яму (штрихами изображены незанятые при 0 К уровни).


[image: image532]
Наименьшая энергия, которую необходимо сообщить электрону для удаления его за пределы твердого тела, называется работой выхода 
[image: image533.wmf]A

; очевидно, что:
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где 
[image: image535.wmf]j

 - потенциал выхода.

При нагревании металла средняя кинетическая энергия электронов, соответствующая температуре 
[image: image536.wmf]T

, определяется по формуле:
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Электроны, имеющие кинетическую энергию, превышающую работу выхода 
[image: image538.wmf]A

, могут покинуть металл, такое явление называется термоэлектронной эмиссией. Плотность тока насыщения подчиняется закону Ричардсона -  Дэшмана.
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где 
[image: image540.wmf]j

 - потенциал выхода металла катода, 
[image: image541.wmf]C

– постоянная величина, теоретическая значение которой равно 120 А/см2·К2, действительное значение для различных металлов приводится в справочниках.

Формула Ричардсона – Дэшмана записывается также в виде:
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где 
[image: image543.wmf]A

 – работа выхода электронов из катода.

Если вблизи катода существует электрическое поле достаточной напряженности, то вследствие туннельного эффекта количество эмитируемых электронов возрастает, что равнозначно уменьшению работы выхода. Уменьшение потенциала выхода определяется по формуле:
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где 
[image: image545.wmf]E

 – напряженность поля, В/м.

Покрытие катода слоем окислов щелочных и щелочно – земельных металлов существенно снижает работу выхода электронов и тем самым повышает эффективность работы катода.

При соединении двух различных металлов (обозначим их «А» и «В») между ними возникает разность потенциалов 
[image: image546.wmf]AB

U

, которая называется внешней разностью потенциалов (или просто контактной разностью потенциалов), которая равна:
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где 
[image: image548.wmf]A

j

 и 
[image: image549.wmf]B

j

 - потенциал выхода металлов А и В соответственно, 
[image: image550.wmf]A

А

 и 
[image: image551.wmf]В

А

- работы выхода электронов металлов А и В соответственно. Между металлами А и В также имеется разность потенциалов, которая называется внутренней контактной разностью потенциалов 
[image: image552.wmf]AB
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где 
[image: image554.wmf]FA

E

,
[image: image555.wmf]FB

E

 - энергия Ферми металлов А и В, nА и nB – концентрации электронов в данных металлах.

Если два металла А и В образуют замкнутую цепь и их спаи находятся при различных температурах 
[image: image556.wmf]1

Т

 и 
[image: image557.wmf]2

Т

, то в цепи течет электрический ток (явление Зеебека). Существует 3 механизма образования термо-ЭДС: зависимость уровня Ферми от температуры; диффузия электронов вдоль проводника, в котором существует градиент температуры; увлечение электронов фононами. 

Совместное действие всех механизмов возникновения термо-ЭДС можно оценить величиной дифференциальной или (или удельной) термо-ЭДС данной пары металлов 
[image: image558.wmf]АВ
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. Величина термо-ЭДС:
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Контакт полупроводников с различным типом проводимости называется электронно-дырочным (p-n) переходом. При контакте полупроводников в результате диффузии основных носителей между областями p и n типа возникает слой объёмного заряда (обеднённый основными носителями), простирающийся в n-область на глубину 
[image: image560.wmf]n

d

 и  в p-область на глубину 
[image: image561.wmf]p
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. Толщина слоя объёмного заряда 
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 определятся по формуле:


[image: image563.wmf](

)

(

)

po

no

po

no

o

po

no

po

no

2

o

o

p

n

p

n

e

U

2

p

n

p

n

e

2

d

+

=

+

=

e

e

ej

e

,                          (7.45)

где 
[image: image564.wmf]no

n

 - концентрация электронов в n –области, 
[image: image565.wmf]po

p

 - концентрация дырок в p-области, 
[image: image566.wmf]U

- контактная разность потенциалов, 
[image: image567.wmf]o

j

 - потенциальный барьер, 
[image: image568.wmf]e

 - диэлектрическая проницаемость среды.

Контактная разность потенциалов определяется по формуле:
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Если одна из областей полупроводника, например n-область, легирована значительно слабее, чем p-область, так что 
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В этом случае практически весь объёмный заряд сосредотачивается в низколегированной n-области, как и в случае выпрямляющего контакта полупроводника и металла.

Вольт-амперная характеристика p-n-перехода описывается выражением:
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где 
[image: image574.wmf]s

j

 - плотность тока насыщения, 
[image: image575.wmf]n

 - внешняя разность потенциалов, приложенная к p-n-переходу (знак «+» в прямом, знак «-» в обратном направлениях).
При прохождении тока через p-n-переход на нем возникает падение напряжения. Сопротивление p-n-перехода переменному току называется дифференциальным сопротивлением и определяется по формуле:
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Энергия кванта люминесцентного излучения:
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где 
[image: image578.wmf]o

h

u

 – энергия кванта возбуждающего света; 
[image: image579.wmf]W

 – энергия, идущая на различные процессы, кроме люминесценции.

Энергия кванта при антистоксовском люминесцентном излучении:
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где 
[image: image581.wmf]k

 – постоянная Больцмана; 
[image: image582.wmf]T

 – абсолютная температура вещества; 
[image: image583.wmf]a

 – коэффициент, зависящий от природы вещества.

Фотопроводимость проводника:
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где 
[image: image586.wmf]s

 и 
[image: image587.wmf]o

s

 – проводимость полупроводника при освещении и отсутствии освещения; 
[image: image588.wmf]e

 – элементарный заряд; 
[image: image589.wmf]n

U

, 
[image: image590.wmf]p

U

 – подвижности электронов и дырок; 
[image: image591.wmf]n

D

 и 
[image: image592.wmf]p

D

 – дополнительное число электронов и дырок в единице объема, возникающих при освещении полупроводника светом.

Красная граница для внутреннего фотоэффекта в полупроводниках определяется из условия:
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где 
[image: image595.wmf]E

D

 – энергия активации электронов или дырок в данном полупроводнике; 
[image: image596.wmf]h

 – постоянная Планка; 
[image: image597.wmf]c

 – скорость света в вакууме; 
[image: image598.wmf]k

n

, 
[image: image599.wmf]k

l

 – частота и длина волны, соответствующие красной границе.

для собственных полупроводников:

Фоторезисторы характеризуются интегральной чувствительностью:
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и удельной чувствительностью:
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где 
[image: image602.wmf]I

D

 – изменение фототока при изменении светового потока на 
[image: image603.wmf]1
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; 
[image: image604.wmf]U

 – напряжение на фоторезисторе; 
[image: image605.wmf]Ф

I

 – фототок.

Примеры решения задач
Пример 1. Пластинка полупроводника толщиной a=0,2 мм помещена в магнитное поле, направленное вдоль a. Удельное сопротивление полупроводника ρ=10-5 Ом·м и индукция магнитного поля B=1 Тл. Перпендикулярно полю вдоль пластинки пропускается ток I=0,1 А.. При этом возникает поперечная разность потенциалов U=3,25×10-3 В. Определить подвижность носителей тока в полупроводнике.

Решение. Холловская разность потенциалов, возникшая на границе образца, находится по формуле
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постоянная Холла R равна:
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Удельная проводимость полупроводника с носителями заряда одного типа определяется следующим образом:
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Подставим (3) в (2), а затем (2) в (1), получим
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откуда находим подвижность носителей заряда,

                                               
[image: image611.wmf],

B

I

a

U

H

´

´

´

=

r

m


произведем расчет:
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Пример 2. Удельная проводимость кремниевого образца при нагревании от температуры t1=00 C до температуры t2=180 C увеличилась в 4,24 раза. Определите ширину запрещенной зоны кремния ∆Е.

I=1,8×103 Вт/м2 = 1,8 кВт/м2.

Решение. Удельная проводимость собственных полупроводников
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где  γ0- постоянная, характерная для данного полупроводника; ∆Е- ширина запрещенной зоны. Тогда получим
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или, прологарифмировав,

                                         
[image: image615.wmf],
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откуда искомая ширина запрещенной зоны

                                        
[image: image616.wmf](
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Вычисляя, получим 
[image: image617.wmf]E

D

=1,1 эВ.
Пример 3. Во сколько изменится эмиссионный ток, если молибденовый (А=4,3 эВ) катод нагреть от 10000 K до 15000 К.

Решение. Используем формулу Ричардсона-Дешмана для плотности тока насыщения:
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Найдем отношение плотности токов при температуре Т1 и Т2 
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Подставим численные значения величин, входящих в данную формулу, и произведем вычисления:
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 Пример 4. Германиевый сплавной p-n-переход имеет обратный ток насыщения I0=1 мкА, а кремниевый с такими же размерами I0=10-8 A. Вычислите и сравните прямые напряжения на переходах при Т=293 K, если каждый диод имеет ток 100 мА.

Решение. Ток диода определим по формуле 
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где I0- обратный ток насыщения.

 Для германиевого p-n-перехода
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откуда U=288 мВ.

Аналогично для кремниевого p-n-перехода при I0=10-8 A, U=407 мВ. 
Пример 12. Удельное сопротивление p-области германиевого                      p-n-перехода ρρ=2 Ом×см. Вычислите контактную разность потенциалов (высоту потенциального барьера) при Т=300 К.

Решение. Известно, что удельное сопротивление p-области полупроводника
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где Nа - концентрация акцепторов; е - заряд электрона; μр - подвижность дырок. Отсюда

              
[image: image624.wmf].

см

10

65

,

1

1900

10

602

,

1

2

1

e

1

N

3

15

19

p

a

-

-

´

=

´

´

´

=

=

m

r

r

 
Аналогично найдем концентрацию доноров в n-области полупроводника:
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Контактная разность потенциалов
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Задачи для самостоятельного решения

4.31. Вычислите удельное сопротивление металлического проводника, имеющего плотность 970 кг/м и молярную массу 0,023 кг/моль, если известно, что средняя скорость дрейфа электронов в электрическом поле напряженностью 0,1 В/м составляет 5·10-4 м/с. Можно полагать, что на каждый атом кристаллической решетки приходится один электрон.

4.32. К медной проволоке длинной 6 м и диаметром 0,56 мм приложено напряжение 0,1 В. Сколько электронов пройдет через поперечное сечение проводника за 10 с, если удельное сопротивление меди равно 0,017 мкОм?

4.33. Определите концентрацию электронов и дырок при T = 300 К в собственном кремниевом полупроводнике, если ширина его запрещенной зоны 
[image: image627.wmf]12
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 эВ, а эффективные массы плотности состояния 
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4.34. Удельное сопротивление собственного германия при Т=300 К    
[image: image632.wmf]r

=0,43 Ом·м. Подвижности электронов и дырок в германии равны соответственно 0,39 и 0,19 м2/В·с. Определите собственную концентрацию электронов и дырок.

4.35. В собственном германии ширина запрещённой зоны равна 0,72 эВ. На сколько надо повысить температуру по сравнению с 300 К, чтобы число электронов проводимости увеличилось в 2 раза? 

4.36. Кристалл собственного германия находится при температуре   300 К. На сколько процентов увеличится удельная проводимость германия при повышении температуры на 1 %?

4.37. Термистор  из собственного кремния имеет сопротивление    R=600 Ом при температуре 300 К. Вычислите его сопротивление при температуре 325 К,  предполагая, что ширина запрещенной зоны для кремния 1,12 эВ и что подвижности носителей заметно не изменяются в этом интервале температур.

4.38. Сопротивление кристалла чистого полупроводника при  температуре 0°С оказалось равным 4·106 Ом, а при температуре 100°С уменьшилось до  8·103 Ом. Определите ширину запрещенной зоны в полупроводнике.

4.39. При изменении температуры от 20 до 100°С проводимость кристалла чистого полупроводника увеличилась в 28 раз. Определите ширину запрещенной зоны в полупроводнике.

4.40. Образец из чистого беспримесного германия, у которого ширина запрещенной зоны 0,72 эВ, а подвижности электронов и дырок 3600 и 1800 см2/(В·с), находится при температуре 300 К в поле электромагнитного излучения. При этом его удельное сопротивление 43 Ом·см. Определите, какая доля электропроводимости образца обусловлена фотопроводимостью
4.41. Какая холловская разность потенциалов возникает на гранях алюминиевой пластинки толщиной 0,1 мм при помещении её в магнитное поле индукцией B=1 Тл при токе I=2A, если ток и магнитная индукция перпендикулярны между собой и перпендикулярны граням кристалла. Концентрацию электронов проводимости считать равной концентрации атомов.

4.42. Тонкая медная лента толщиной 0,1 мм помещена в однородное магнитное поле с индукцией 0,90 Тл так, что плоскость ленты перпендикулярна силовым линиям поля. Сила тока в ленте 10 А. Определите разность потенциалов, возникающую на боковых гранях ленты, считая, что в меди имеется по одному свободному электрону на каждый атом.

4.43. Пластинка из серебра шириной b=2 см и толщиной d=0,6 мм помещена в однородное магнитное поле индукцией B=1 Тл, перпендикулярной широкой грани. Вдоль пластинки течет ток I=30 A. Разность потенциалов, обусловленная эффектом Холла, равна 10мкВ. Соответствующая напряжённость поля Холла образует правовинтовую систему с векторами j и B. Найдите постоянную Холла, знак заряда носителей и их концентрацию. 

4.44. Удельное сопротивление легированного кристалла кремния равно 9,27·10-3 Ом·м и коэффициент Холла 
[image: image633.wmf]H

R

=3,8·10-4 м3/Кл. Предполагая, что электропроводность в образце создаётся носителями заряда только одного типа, найти концентрацию и подвижность носителей заряда.

4.45. Полупроводниковый монокристалл толщиной 1мм и шириной 1 см помещён в магнитное поле с индукцией 
[image: image634.wmf]B

=0,5 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости образца. Вычислите ЭДС Холла, если коэффициент Холла 
[image: image635.wmf]H

R

=3,66·10-4 м3/Кл.
4.46. При исследовании полупроводника с электронной проводимостью постоянная Холла получилась равной 0,1 
[image: image636.wmf]Кл

м

, удельное сопротивление 0,15 Ом·м. Определите концентрацию и подвижность носителей тока в полупроводнике.

4.47. Удельная проводимость кремния с примесями равна 112 См/м. Определите подвижность дырок и их концентрацию, если постоянная Холла  
[image: image637.wmf]H

R

=3,66·10-4 м3/Кл. Принять, что полупроводник обладает только дырочной проводимостью.

4.48. Полупроводник в виде тонкой пластины шириной 
[image: image638.wmf]в

=1 см и длинной 
[image: image639.wmf]L

=10 см помещен в однородное магнитное поле с индукцией 
[image: image640.wmf]B

=0,2 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости пластины. К концам пластины (по направлению 
[image: image641.wmf]L

) приложено постоянное напряжение 
[image: image642.wmf]U

=300 В. Определите холловскую разность потенциалов на гранях пластины, если постоянная Холла 
[image: image643.wmf]H

R

=3,66·10-4 м3/Кл, удельное сопротивление 
[image: image644.wmf]p

=0,5 Ом·м.

4.49. Прямоугольный образец полупроводника n-типа с размерами a=50 мм, b=5 мм и d=1 мм помещён в магнитное поле с индукцией 0,5 Tл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости образца. Под действием напряжения 0,42В, приложенного вдоль образца, по нему протекает ток 20 мА. Измерения показывают ЭДС Холла 6,25 мВ. Найти удельную проводимость, подвижность и концентрацию носителей заряда для этого полупроводника, считая, что электропроводимость обусловлена носителями одного знака.

4.50. Плоский прямоугольный образец фосфида индия с удельным сопротивлением 27 ·10
[image: image645.wmf]3
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 Ом·м и подвижность электронов 
[image: image646.wmf])
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 помещен в магнитное поле с индукцией 1Тл, вектор который перпендикулярен плоскости кристалла. Вдоль образца пропускают ток 20мА. Определить силу Лоренца, действующую на электроны, если площадь поперечного сечения образца 2 мм
[image: image647.wmf]2

.

4.51. Ток эмиссии катода с площадью поверхности 0,1 см2  равен 0,5 А при температуре Т=1400 К и 1,9 А при Т=1600 К. Определите постоянные С и А в уравнении термоэлектронной эмиссии.

4.52. На сколько электрон-вольт должна измениться энергия, необходимая для удаления электрона из катода, чтобы ток эмиссии этого катода при температуре 
[image: image648.wmf]Т

=2400°С уменьшился на 10 %?

4.53. При какой напряженности электрического поля у поверхности вольфрамового катода энергия, необходимая для удаления электрона из катода, уменьшится на 3 %? Температура катода 
[image: image649.wmf]T

=2400 К.

4.54      Вычислите силу тока термоэлектронной эмиссии от серебряной проволоки длиной 5 см и диаметром 2 мм, нагретой до температуры 2000 К.

4.55. С помощью  формулы Ричардсона – Дэшмана найдите работу выхода металлического катода, если известно, что при нагревании его от 
[image: image650.wmf]1

Т

=1500 К до 
[image: image651.wmf]2

Т

=2000 К термоэмиссионный ток  увеличивается в 5·103 раз.

4.56. При какой температуре тарированный вольфрам будет давать такую же удельную эмиссию, какую дает чистый вольфрам при 2500 К? 
[image: image652.wmf]w

C

=60 А/см2·К2, 
[image: image653.wmf]wt

C

=3 А/см2·К2 , 
[image: image654.wmf]w

A

= 4,5 эВ, 
[image: image655.wmf]wt

A

=2,63 эВ.

4.57. Какова работа выхода электронов из металла, если повышение его температуры от 3300 К на 36,5 К увеличивает ток насыщения термоэлектронной эмиссии в 1,12 раза?

4.58. Определите ток насыщения в электронной лампе с вольфрамовым катодом, если длина нити накала 5,53 см, диаметр 0,42 мм, температура нити накала 2600 К, эмиссионная постоянная для вольфрама – 60 А/см2·К2.

4.59. Экспериментально было установлено, что при температуре 1173 К плотность тока эмиссии равна 0,6 мА/мм2, а при 1273 К –4 мА/мм2. Найдите постоянные коэффициенты 
[image: image656.wmf]C

 и 
[image: image657.wmf]A

.

4.60. Плотность тока эмиссии катода прямого накала при температуре 973 К была равна 0,3 мА/мм2. Какой будет плотность тока эмиссии при температурах 873, 1073, 1373 К, если постоянный коэффициент 
[image: image658.wmf]k

/

A

=35000 К? Определите 
[image: image659.wmf]A

.

4.61. Для изменения температуры среды в неё погружают один спай термопары никель-хром с постоянной 0,5мкВ/К, которая присоединена к гальванометру с внутренним сопротивлением 2 кОм и ценой деления 10 нА/дел. Чему равна температура среды, если при температуре второго спая 15°С отклонение гальванометра составляет 25 делений?

4.62. Термопара висмут-железо с постоянной 92 мкВ/К и сопротивлением 5 Ом присоединена к гальванометру с внутренним сопротивлением 110 Ом. Какую силу тока покажет гальванометр, если температура одного спая термопары 100°С, а другого 0°С?

4.63. Термопара константан-железо сопротивлением 0,25 Ом подключена к гальванометру сопротивлением 5 Ом и ценой деления шкалы 0,95 мкА/дел, который при нагревании спая показывает силу тока 85 мкА. На сколько нагрелся спай и на сколько делений шкалы отклонилась стрелка, если постоянная термопары – 51,60 мкВ/К?

4.64. Один спай термопары с постоянной 73,2 мкВ/К помещен в печь, другой – в тающий лёд. Стрелка гальванометра подключённого к термопаре, отклонилась при этом на 152 деления. Определите температуру в печи, если сопротивление гальванометра вместе с термопарой – 2,5 кОм, а одно деление шкалы (цена деления) соответствует силе тока 4,5 нА/дел.

4.65. В кремниевом p-n-переходе удельное сопротивление  
[image: image660.wmf]r

-области 
[image: image661.wmf]=

p

r

10-4 Ом·см, а удельное сопротивление n-области 
[image: image662.wmf]=

n

r

10-2 Ом·см. Вычислите контактную разность потенциалов, если подвижность дырок и электронов соответственно равны 0,05 и 0,13 м2/(В·с), а собственная концентрация 1,38·10-16 м-3 при Т=300 К.

4.66. Вычислите прямое напряжение на p-n-переходе при токе диода 1 мА, если обратный ток насыщения 
[image: image663.wmf]s

I

 при Т=300 К равен:   а)  1 мкА;    б) 1 нА.

4.67. Имеется идеальный p-n-переход при Т=300 К. Определите: а) какое необходимо приложить напряжение к переходу, чтобы получить прямой ток, равный обратному току насыщения 
[image: image664.wmf]s

I

; б) какое необходимо прямое напряжение для получения тока, в 100 раз большего тока насыщения 
[image: image665.wmf]s

I

.

4.68. Для идеального p-n-перехода определите: а) при каком напряжении обратный ток будет достигать 90% значения обратного тока насыщения при Т=300 К; б) отношение тока при прямом напряжении, равном 0,05 В, к току при том же значении обратного напряжения.

4.69. Идеальный диод, имеющий обратный ток насыщения 
[image: image666.wmf]s

I

=10 мкА, соединен последовательно с источником напряжения 
[image: image667.wmf]U

=10 В и резистором с сопротивлением 1 кОм. Найдите прямой ток и прямое напряжение на диоде, если диод работает при Т=300 К.
4.70. Обратный ток насыщения некоторого диода с барьером Шотки равен 2мкА. Диод соединен последовательно с резистором и источником постоянного напряжения с U=0,2В, так что на диод подается прямое напряжение. Определить сопротивление резистора, если падение напряжения на нем 0,1В. Диод работает при Т=300К.
Часть 8. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Основные законы, соотношения, формулы

Ядро обозначается тем же символом, что нейтральный атом:


[image: image668.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image669.wmf]
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где 
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- символ химического элемента; 
[image: image673.wmf]Z

 - зарядное число (число нуклонов в ядре).

Число нейронов в атоме равно:
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Радиус ядра определяется соотношением:
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где 
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 - массовое число (число нуклонов в ядре).

Согласно релятивистской механике, масса покоя 
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 устойчивой системы взаимосвязанных частиц меньше суммы масс покоя 
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 тех же частиц, взятых в свободном состоянии.

Разность 
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называется дефектом массы системы частиц. Дефект массы ядра:
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где 
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 – массы протона и нейтрона в свободном состоянии; 
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 – масса ядра с зарядовым числом 
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 и массовым числом 
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Энергия связи ядра:
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где 
[image: image688.wmf]c

 – скорость света в вакууме.

Удельная энергия связи (энергия связи на один нуклон):
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Число радиоактивных ядер - dN, распадающихся за промежуток времени от t до t+dt, пропорционально этому промежутку dt и числу ядер N, еще не распавшихся к моменту t, т.е.:

-dN = λ·N·dt,                                                                                        (8.8)

где λ - постоянная радиоактивного распада. Интегрируя это выражение, получим закон радиоактивного распада:

N = N0е -λt,                                                                                           (8.9)

где N0 - начальное число нераспавшихся ядер (в момент времени t=0), е-основание натуральных логарифмов.
Если промежуток времени Δt очень мал по сравнению с периодом полураспада T1/2, то для определения числа распавшихся атомов служит приближенная формула:
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 λ·N·Δt                                                                                      (8.10)
Период полураспада T1/2, т. е. промежуток времени, за который распадается половина начального числа ядер, и постоянная радиоактивного распада λ связаны соотношением:

T1/2 =(lп2)/ λ = 0,693/λ                                                                       (8.11)

Связь среднего времени жизни τ радиоактивного ядра (промежуток времени за который число нераспавшихся ядер уменьшается в е раз) и постоянной радиоактивного распада λ :

τ =1/ λ                                                                                                  (8.12)

Число атомов, содержащихся в образце радиоактивного изотопа:

N = 
[image: image692.wmf]M
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где m - масса изотопа; М - его молярная масса; NA - постоянная Авогадро.
Активность препарата измеряется числом ядер, распадающихся в единицу времени (измеряется в беккерелях - 1Бк = 1 расп/с):
А = – 
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А = λN0  e(λt                                                                                         (8.15)

Aктивность в начальный момент времени (t=0):

А0 = λN0                                                                                               (8.16)

Активность радиоактивного препарата изменяется со временем по тому же закону, что и число нераспавшихся ядер:

А=А0 еˉ λt                                                                                           (8.17)
Массовая(или удельная) активность а радиоактивного источника есть величина, равная отношению его активности А к массе m этого источника, т. е.:
а = А/т.                                                                                            (8.18)

Если радиоактивный элемент А с постоянной распада λA помещен в закрытый сосуд и при его распаде образуется радиоактивный элемент В с постоянной распада λB , то число атомов вещества В к моменту времени t:

NB =NОA
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где NОA- количество ядер элемента А в момент времени t = 0.
Если имеется смесь радиоактивных веществ образующихся одно из другого, и если постоянная распада λ1 первого члена ряда много меньше постоянных радиоактивного распада всех членов ряда λ2 ,λ3 ,… λk , то в смеси устанавливается состояние радиоактивного равновесия, при котором активности всех членов ряда равны между собой:

λ1 N1 =λ2 N2 =…=λk Nk                                                                     (8.20)

Правила смещения:
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для ((-распада 
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для (+-распада 
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При (-распаде кинетическая энергия (-частиц K( возникает за счет избытка энергии покоя материнского ядра над суммой энергий покоя дочернего ядра и (-частицы. Эта избыточная энергия Q (энергия (-распада) распределяется между кинетическими энергиями частицы K( и дочерним ядром KД в отношении, обратно пропорционально их массам (в соответствии с законом сохранения импульса), т. е.

Q=K(+KД = K((1+m(/mД)                                                                (8.22)
Символическая запись ядерной реакции может быть дана в развернутом виде, например,
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или та же реакция в сокращенном виде
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где 
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 - исходное и конечное ядра, соответственно с зарядовыми числами Z1=4 и Z2=3 и массовыми числами А1=9 и А2= 6; а 
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e (альфа-частица) - соответственно бомбардирующая и испускаемая (или испускаемые) в ядерной реакции частицы.
Для обозначения частиц приняты следующие символы: р - протон, n- нейтрон, d - дейтрон, t - тритон, (- альфа-частица, γ- гамма-фотон.
При ядерных реакциях выполняются следующие законы сохранения:

а) суммарного числа нуклонов А1 + А2 = А3+ А4;                       ( 8.24)
б) заряда Z1 + Z2 = Z3 + Z4;                                                             (8.25)
в) релятивистской полной энергии Е1 + Е2 = Е3 + Е4                 (8.26)
г) импульса 
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Если общее число ядер и частиц, образовавшихся в результате реакции, больше двух, то запись соответственно дополняется.

Энергия реакции. Пусть Е0 и 
[image: image706.wmf]'
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 - суммы энергий покоя исходных частиц и продуктов реакции. Полная энергия в реакции сохраняется, т.е.

Е0 +K= 
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где K и 
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 – cуммарные кинетические энергии исходных частиц и продуктов реакции. Из этого равенства следует, что убыль cуммарной энергии покоя (Е0 -
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Q = Е0 -
[image: image712.wmf]'

0

E

=
[image: image713.wmf]'

K

- K                                                                           (8.29)

Для расчетов формулу (8.4.7) удобнее представить в другом виде -через дефекты масс. Тогда:
Q = с2(Σтi - Σтj')                                                                           (8.30)

где Σтi - массы покоя ядра-мишени и бомбардирующей частицы (сумма масс покоя частиц до реакции); Σтj' - сумма масс покоя ядер продуктов реакции (сумма масс покоя частиц после реакции). Если энергия выражена в мегаэлектронвольтах, а масса в а.е.м., то с2=931,4 МэВ/а.е.м.
Если Σтi > Σтj' , то энергия освобождается, реакция экзотермическая (Q>0).
Если Σтi < Σтj' , то энергия поглощается, реакция эндотермическая (Q<0) .
Порогом ядерной реакции называют ту наименьшую кинетическую энергию бомбардирующей частицы Кпор при которой становится возможной ядерная реакция (понятие порога ядерной реакции относится только к эндотермическим реакциям, когда Q<0).

Существенно, что порог реакции измеряется всегда в так называемой лабораторной системе отсчета (Л-системе), где ядра мишени (массой М) покоятся. Для расчетов удобнее система центра масс (Ц–система), где суммарный импульс частиц равен нулю. При пороге реакции в Ц –системе вновь образовавшиеся частицы покоятся, а в Л-системе обе образовавшиеся частицы двигаются как единое целое, причем с суммарным импульсом, равным импульсу р налетающей частицы (массой m), и кинетической энергией р2/2(m+M). Поэтому

Кпор= 
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А так как Кпор= р2/2m,то исключив р2 из этих двух уравнений, получим 

Кпор=
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Выходом ядерной реакции называют величину 
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где (N/N – относительное число налетающих частиц, вызвавших ядерную реакцию (или вероятность P того, что частица вызовет ядерную реакцию), ( - эффективное сечение реакции (наглядная интерпретация – площадь сечения ядра, попадая в которую налетающая частица вызывает реакцию), n – число ядер на единицу площади мишени, ( - толщина мишени. Геометрическое сечение ядра имеет порядок 10(24 см2. Эту величину принимают за единицу ядерных сечений и называют барном (б) – 1 барн=10(24 см2.

Бозоны и фермионы. Все частицы (включая и неэлементарные и так называемые квазичастицы) подразделяют на бозоны и фермионы. Бозоны – это частицы с нулевым или целочисленным спином (фотон, мезон и др.). Фермионы же - это частицы с полуцелым спином (электрон, мюон, таон, нейтрино, протон, нейтрон и др.).

Переносчики взаимодействия. Это особая группа элементарных частиц, в которую входят фотоны (переносчики электромагнитного взаимодействия), родственные им W- и Z-бозоны (переносчики слабого взаимодействия), так называемые глюоны (переносчики сильного взаимодействия) и гипотетические гравитоны.
Все остальные частицы подразделяют по характеру взаимодействий, в которых они участвуют, на лептоны и адроны.
Лептоны. Это частицы, не участвующие в сильных взаимодействиях и имеющие спин 1/2. К ним относятся электроны, мюоны, таоны и соответствующие им нейтрино. Лептоны принимают участие в слабых взаимодействиях. За исключением нейтрино, лептоны участвуют и в электромагнитных взаимодействиях.
Все лептоны можно отнести к истинно элементарным частицам, поскольку у них, в отличие от адронов, не обнаружена внутренняя структура.
Адроны. Так называют элементарные частицы, участвующие в сильных взаимодействиях. Как правило, они участвуют и в электромагнитном, и в слабом взаимодействиях. Эти частицы образуют самую многочисленную группу частиц (свыше 400).
Адроны подразделяют на мезоны и барионы.
Мезоны — это адроны с нулевым или целочисленным спином ( т. е. бозоны). К ним относятся (-, К- и (-мезоны, а также множество мезонных резонансов, т. е. мезонов с временем жизни ~ 10 (23 с.
Барионы — это адроны с полуцелым спином (т. е. фермионы) и массами, не меньшими массы протона. К ним относятся нуклоны (протоны и нейтроны), гипероны и множество барионных резонансов. За исключением протона, все барионы нестабильны. Нестабильные барионы с массами, большими массы протона, и большим временем жизни (сравнительно с ядерным ~ 10 (23 с) называют гиперонами. Это гипероны (, (, ( и (. Все гипероны имеют спин 1/2, за исключением (, спин которого 3/2. За время т ~ 10(10-10(19 с они распадаются на нуклоны и легкие частицы ((-мезоны, электроны, нейтрино, (-кванты).
Частицы и античастицы. Существование античастиц является универсальным свойством элементарных частиц. Каждой частице соответствует своя античастица: например, электрону е( — позитрон е+, протону р+ — антипротон р(, нейтрону п — антинейтрон 
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 и т. д. Позитрон и антипротон отличаются от электрона и протона прежде всего знаком электрического заряда. Антинейтрон отличается от нейтрона знаком магнитного момента.
В общем случае античастица отличается от частицы только знаками так называемых зарядов (электрического, барионного, лептонного, странности), с которыми связаны определенные законы сохранения.
Такие же характеристики как масса, спин, время жизни у них одинаковы.
В некоторых случаях античастица совпадает со своей частицей, т. е. все свойства частицы и античастицы одинаковы. Такие частицы называют истинно нейтральными. К ним относятся, например, фотон (, (°-мезон и (°-мезон.
Роль законов сохранения. Законы сохранения играют особо важную роль в физике элементарных частиц. Для элементарных частиц выполняется гораздо больше законов сохранения, чем для макроскопических процессов. Все эти законы подразделяются на точные и приближенные. Точные законы сохранения выполняются во всех фундаментальных взаимодействиях, а приближенные — только в некоторых.
Точными являются законы сохранения энергии, импульса и момента импульса. Точными являются и законы сохранения всех зарядов.

Как уже отмечалось, установлено пять зарядов: электрический Q, барионный В, и три лептонных: электронный Le (для е и (е), мюонный  L( (для ( и ((), и таонный L( (для ( и ((). Здесь (е , (( ,(( - электронное, мюонное и таонное нейтрино. У всех элементарных частиц эти заряды имеют только целочисленные значения (заряд Q — это число единиц элементарного заряда).

Барионный заряд. Если барионам и антибарионам приписать барионный заряд В такой, что В=+1 для барионов (нуклонов и гиперонов), В= -1 для антибарионов, а всем остальным частицам — барионный заряд В = 0, то для всех процессов с участием барионов и антибарионов суммарный барионный заряд будет сохраняться. Это и называют законом сохранения барионного заряда.
Барионный заряд, как и все другие заряды, аддитивен: для сложной системы частиц: заряд каждого вида равен сумме зарядов того же вида всех частиц системы. Например, барионный заряд ядра атома равен сумме всех барионных зарядов нуклонов данного ядра. Другими словами, барионный заряд ядра равен его массовому числу А.
Согласно закону сохранения барионного заряда частицы с В = +1 или -1 не распадаются только на частицы с В = 0. Например, протон р не может превратиться в позитрон е+ и фотон (, хотя это не запрещено законами сохранения энергии, импульса, момента и электрического заряда. Запрет на это превращение связан с нарушением закона сохранения барионного заряда В: у протона В = +1, а у позитрона и (-кванта В = 0.
Кроме барионного заряда сохраняется лептонный заряд и ряд других квантовых чисел. Квантовые числа, приписываемые элементарным частицам:

Q – электрический заряд,

L – лептонный заряд,

B – барионный заряд,

T – изотопический спин,

S – странность, S=2‹Q› - B,

Y – гиперзаряд, Y=B+S.

При взаимодействии частиц выполняются законы сохранения Q, L и B зарядов. В сильных взаимодействиях выполняются также законы сохранения S (или Y), T и его проекции Tz. 

Кварки. В настоящее время внутренняя структура не обнаружена только у фотона и лептонов. А составной характер адронов уже доказан (теоретически и подтвержден экспериментально). Первоначально гипотеза о том, что все адроны построены из частиц, названных кварками, была выдвинута Гелл-Манном и Цвейгом в 1964 г. На основе кварковой гипотезы была не только понята структура уже известных адронов, но и предсказано существование новых.

К настоящему времени установлено существование пяти типов (или ароматов) кварков: и, d, s, с, b. Все кварки имеют спин 1/2 и барионный заряд В = 1/3. Остальные свойства этих частиц (т. е. соответствующих квантовых чисел) приведены в таблице для кварков u,d,s.
Квантовые числа кварков:

	Кварк
	Q
	B
	T
	Tz
	S

	U

d

s
	2/3

-1/3

-1/3
	1/3

1/3

1/3
	1/2

1/2

0
	1/2

-1/2

0
	0

0

-1


Соответствующие антикварки имеют противоположные по знаку значения Q, B, Tz и S.

Примеры решения задач
Пример 1. Вычислите дефект массы и энергию связи ядра 
[image: image718.wmf].
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Решение.  Масса ядра всегда меньше суммы масс свободных (находящихся вне ядра) протонов и нейтронов, из которых  ядро образовалось. Дефект массы ядра 
[image: image719.wmf]m

D

 и есть разность между суммой масс свободных нуклонов (протонов и нейтронов) и массой ядра, т.е. 
                             
[image: image720.wmf],
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где Z – атомный номер (число протонов в ядре); А – массовое число (число нуклонов, составляющих ядро); mp, mn, mя – соответственно массы протона, нейтрона, ядра.

В справочных таблицах всегда даются массы нейтральных атомов, но не ядер, поэтому формулу (1) целесообразно преобразовать так, чтобы в нее входила масса ma нейтрального атома. Можно считать, что масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и электронов, составляющих электронную оболочку атома:  
[image: image721.wmf],
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[image: image722.wmf].
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Выразив в равенстве (1) массу ядра по формуле (2), получаем

[image: image723.wmf],
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 или


[image: image724.wmf],
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Замечая, что 
[image: image725.wmf]н
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, где mн – масса атома водорода, окончательно находим:
                              
[image: image726.wmf].
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Подставив в выражение (3) числовые значения масс, получим 
[image: image727.wmf]m

D

=[3×1,00783+(7-3)×1,00867-7×0,1601] а.е.м.=0,04216 а.е.м.

В соответствии с законом пропорциональности массы и энергии
                                                  
[image: image728.wmf]m
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где с – скорость света в вакууме.

Коэффициент пропорциональности с2 может быть выражен двояко:
с2=9×1016 м2/с, или 
[image: image729.wmf]m
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=9×1016 Дж/кг.

Если вычислить энергию связи, пользуясь внесистемными единицами, то с2=931 МэВ/а.е.м. С учетом этого формула (4) примет вид

                                              Е=931
[image: image730.wmf]m

D

(МэВ).                                            (5)

Подставив найденное значение  дефекта массы ядра в формулу (5), получим
Е=931×0,04216 МэВ=39,2 МэВ.
Пример21. При соударении α-частиц с ядром бора 
[image: image731.wmf]B
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 произошла ядерная реакция, в результате которой образовалось два новых ядра. Одним из этих ядер было ядро атома водорода 
[image: image732.wmf]H

1

1

. Определите порядковый номер и массовое число второго ядра, дайте символическую запись ядерной реакции и определите ее энергетический эффект.

Решение. Обозначим неизвестное ядро символом 
[image: image733.wmf]X
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.  Так как α-частица представляет собой ядро гелия 
[image: image734.wmf]He
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, запись реакции имеет вид

[image: image735.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image736.wmf].
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Применив закон сохранения числа нуклонов, получим уравнение 4+10=1+1А, откуда А=13. Применив закон сохранения заряда, получим уравнение 2+5=1+Z, откуда Z=6. Следовательно, неизвестное ядро является ядром атома изотопа углерода  
[image: image737.wmf].
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Теперь можем записать реакцию в окончательном виде:

[image: image738.wmf].
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Энергетический эффект Q ядерной реакции определяется по формуле


[image: image739.wmf](
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Здесь в первых круглых скобках указаны массы исходных ядер, во вторых скобках – массы ядер – продуктов реакции. При числовых подсчетах по этой формуле массы ядер заменяют массами нейтральных атомов. Возможность такой замены вытекает из следующих соображений.

Число электронов в электронной оболочке нейтрально атома равно его зарядовому числу Z. Сумма зарядовых чисел исходных ядер равна сумме зарядовых чисел ядер – продуктов реакции. Следовательно, электронные оболочки гелия и бора содержат столько же электронов, сколько их содержат и электронные оболочки ядер углерода и водорода. 

Очевидно, что при вычитании суммы масс нейтральных атомов углерода и водорода из суммы масс атомов гелия и бора массы электронов выпадут, и мы получим тот же результат, как если бы брали массы ядер. Подставив массы атомов в расчетную формулу, получим

Q=931(4, 00260+10,012994)-(1,00783+13,00335) МэВ=4,06 МэВ.
Пример 3. Определите начальную активность А0 радиоактивного препарата магния  
[image: image740.wmf]Mg
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 массой m=0,2 мкг, а также его активность А через время t=6 ч. Период полураспада Т1/2 магния считать известным.

Решение. Активность А изотопа характеризует скорость радиоактивного распада и определяется отношением числа dN ядер, распавшихся за интервал времени dt, к этому интервалу:
                                             
[image: image741.wmf].
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Знак «-» показывает, что число N радиоактивных ядер с течением времени убывает.

Для того чтобы найти dN/ dt, воспользуемся законом радиоактивного распада:
                                                    
[image: image742.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image743.wmf]                                        (2)

где N – число радиоактивных ядер, содержащихся в изотопе, в момент времени t; N0 – число радиоактивных ядер в момент времени, принятый за начальный (t=0);  λ – постоянная радиоактивного распада.

Продифференцируем выражение (2) по времени:
                                          
[image: image744.wmf]t

0

e

N

dt

/

dN

l

l

-

-

=

                                         (3)

Исключив из формул(1) и (3) dN/ dt, находим активность препарата в момент времени t:
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Начальную активность А0 препарата получим при t=0:
                                                   
[image: image746.wmf]0
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Постоянная радиоактивного распада λ связана с периодом полураспада Т1/2 соотношением
                                             
[image: image747.wmf].
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Число N0 радиоактивных ядер, содержащихся в изотопе, равно произведению постоянной Авогадро  NA на количество вещества ν данного изотопа:
                                        
[image: image748.wmf],
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где  m – масса изотопа, М – молярная масса.

С учетом выражений (6) и (7) формулы (5) и (4) принимают вид
                                            
[image: image749.wmf],
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Произведем вычисления, учитывая, что Т1/2=10 мин=600 с, ln(2)=0,693, t=6 ч = 6×3,6×103 с=2,16×104 с:

[image: image751.wmf];
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Пример 4 .Найдите энергию реакции 
[image: image753.wmf],
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 если известно, что кинетические энергии протона Тн=5,45 МэВ, ядра гелия Тне=4 МэВ и что ядро гелия вылетело под углом 90° к направлению движения протона. Ядро-мишень  
[image: image754.wmf]Be
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 неподвижно.

Решение.  Энергия реакции Q есть разность между суммой кинетических энергий ядер-продуктов реакции и кинетической энергии налетающего ядра:
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                                        (1)                 В этом выражении неизвестна кинетическая энергия ТLi лития. Для ее определения воспользуемся законно  сохранения импульса

                                                
[image: image756.wmf].

p

p

p

Li

He

H

+

=

                                        (2)

Векторы рн и рНе по условию задачи взаимно перпендикулярны и, следовательно, вместе с вектором рLi  образуют прямоугольный треугольник. Поэтому
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Выразим в этом равенстве импульсы ядер через их кинетические энергии. Так как кинетические энергии ядер по условию задачи много меньше энергий покоя этих ядер, то можно воспользоваться классической формулой
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Заменив в уравнении (3) квадраты импульсов ядер их выражениями (4), после упрощения получим
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откуда 
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Подставив числовые значения в формулу (1), найдем

[image: image761.wmf](
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Пример 5. Две частицы, электрон и протон, обе с энергией Е=5 эВ, движутся в положительном направлении оси  Х, встречая на своем пути прямоугольный потенциальный барьер высотой U=10 эВ и шириной l=1пм. Определите отношение вероятностей прохождения частицами этого барьера.

Решение. Вероятность прохождения частицы сквозь потенциальный барьер определяется коэффициентом прозрачности: W=D,
                          
[image: image762.wmf](
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где D0 =1 (множитель, приравниваемый единице); m – масса частицы; 
[image: image763.wmf]p
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– постоянная Планка; l – ширина барьера.
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где me=1,672×10-27 кг; h=1,05×10-34 Дж×с.
=9,11×10-31 кг; mp
Вычисляя, получим 
[image: image767.wmf].
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Задачи для самостоятельного решения

4.71. Определите плотность ядерного вещества, выражаемую числом нуклонов в см3, если в ядре с массовым числом А все нуклоны плотно упакованы в пределах его радиуса.

4.72. Принимая, что атомные ядра имеют форму сферы, радиус которой определяется формулой 
[image: image768.wmf],
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 где r0=1,4×10-13 см и А – массовое число, показать, что средняя плотность ядерного вещества одинакова для всех ядер, и определить (по порядку величины) ее значение. Относительную массу ядра принять численно равной массовому числу.

4.73. Определите энергию связи ядра атома гелия 
[image: image769.wmf]He
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. Масса нейтрального атома гелия равна 6,6467×10-27кг.

4.74. Определите удельную энергию связи δЕсв (энергию связи, отнесенную к одному нуклону) для ядер: 1) 
[image: image770.wmf];
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 2) 
[image: image771.wmf].
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 Массы нейтральных атомов гелия и углерода соответственно равны 6,6467×10-27кг и 19,9272×10-27кг.

4.75. Определите массу изотопа 
[image: image772.wmf],
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 если изменение массы при образовании ядра 
[image: image773.wmf]N
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составляет 0,2508×10-27кг.

4.76. При отрыве нейтрона от ядра гелия 
[image: image774.wmf]He
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 образуется ядро 
[image: image775.wmf]He
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. Определите энергию связи, которую необходимо для этого затратить. Массы нейтральных атомов 
[image: image776.wmf]He
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 и 
[image: image777.wmf]He
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 соответственно равны 6,6467×10-27кг и 5,0084×10-27кг.

4.77. Энергия связи Есв ядра, состоящего из трех протонов и четырех нейтронов, равна 39,3 МэВ. Определите массу m нейтрального атома, обладающего этим ядром.

4.78. Найдите минимальную энергию, необходимую удаления одного протона из ядра 
[image: image778.wmf]N
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.

4.79. Какую наименьшую энергию нужно затратить, чтобы разделить ядро 
[image: image779.wmf]He
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 на две одинаковые части?

4.80. Определите наименьшую энергию, необходимую для разделения ядра 
[image: image780.wmf]C
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 на три одинаковые части?

4.81. Найдите период полураспада Т1/2 радиоактивного изотопа, если его активность за время t=10 суток уменьшилась на 24% по сравнению с первоначальной.

4.82.  Определите: какая доля радиоактивного изотопа 
[image: image781.wmf]Ac
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 распадается в течение времени  t=6 суток.

4.83. Активность А некоторого изотопа за время t=10 суток уменьшилась на 20%. Определите период полураспада Т1/2 этого изотопа.

4.84. Определите массу m изотопа 
[image: image782.wmf],
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 имеющего активность А=37 ГБк.

4.85. Найдите среднюю продолжительность жизни τ атома радиоактивного изотопа кобальта 
[image: image783.wmf].
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4.86. Счетчик α – частиц, установленный вблизи радиоактивного изотопа, при первом измерении регистрировал N1=1400 частиц в минуту, а через время t=4 ч – только N2=400. Определите период полураспада Т1/2 этого изотопа.

4.87. Во сколько раз уменьшится активность изотопа 
[image: image784.wmf]P
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 через время t=20 суток?

4.88. Во сколько раз уменьшится активность изотопа иридия 
[image: image785.wmf]Ir

192

77

 за время t=15 суток?

4.89. Определите число N ядер, распадающихся в течение времени: 1) t1=1 мин; 2) t2=5 суток, -  в радиоактивном изотопе фосфора 
[image: image786.wmf]P

32

15

 массой m=1мг.

4.90. Из каждого миллиона атомов радиоактивного изотопа каждую секунду распадается 200 атомов. Определите период полураспада Т1/2 этого изотопа.

4.91. Дополните недостающие обозначения x в следующих ядерных реакциях:
1. 
[image: image787.wmf];
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3. 
[image: image789.wmf];
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4. 
[image: image790.wmf].
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4.92. При бомбардировке изотопа азота 
[image: image791.wmf]N

15
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 нейтронами получается изотоп углерода 
[image: image792.wmf],

C
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6

 который оказывается β – радиоактивным. Напишите уравнения обеих реакций.

4.93. При бомбардировке изотопа алюминия 
[image: image793.wmf]Al

27
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 α – частицами получается радиоактивный изотоп фосфора 
[image: image794.wmf],

P

30

15

 который затем распадается с выделением позитрона. Напишите уравнения обеих реакций. Найдите удельную активность аm изотопа 
[image: image795.wmf]P

30
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, если его период полураспада Т1/2=130с.

4.94. При бомбардировке изотопа 
[image: image796.wmf]Na
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 дейтронами (ядрами дейтерия  
[image: image797.wmf]H
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) образуется радиоактивный изотоп 
[image: image798.wmf].
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 Счетчик β – частиц установлен вблизи препарата, содержащего радиоактивный 
[image: image799.wmf].
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 При первом измерении счетчик дал 170 отбросов за одну минуту. Напашите уравнения обеих реакций. Найдите период полураспада Т1/2  изотопа 
[image: image800.wmf].
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4.95. При бомбардировке изотопа лития 
[image: image801.wmf]Li
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 дейтронами образуются две α-частицы. При этом выделяется энергия Q=22,3 МэВ. Зная массы дейтрона и α-частицы, найдите массу m изотопа лития 
[image: image802.wmf].
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4.96. Реакция разложения дейтрона γ – лучами:

[image: image803.wmf].
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Найдите массу m нейтрона, если известно, что энергия γ – квантов       W1=2,66 МэВ, а энергия вылетающих протонов, измеренная до производимой ими ионизации, оказалась равной W2=0,22 МэВ. Энергию нейтрона считать равной энергии протона. Массы дейтрона и протона считать известными. 
4.97. Ядро урана 
[image: image804.wmf],

U
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 захватив один нейтрон, разделилось  на два осколка, причем освободилось два нейтрона. Одним из осколков оказалось ядро ксенона 
[image: image805.wmf].
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 Определите порядковый номер и массовое число второго осколка.

4.98. При делении одного ядра урана-235 выделяется энергия 200 МэВ. Какую долю энергии покоя ядра урана-235 составляет выделившаяся энергия?

4.99. Искусственный изотоп азота 
[image: image806.wmf]N
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7

 получается бомбардировкой ядер углерода 
[image: image807.wmf]C
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 дейтронами. Напишите уравнение реакции. Найдите количество теплоты Q, поглощенное при этой реакции, и порог W этой реакции. Какова суммарная кинетическая энергия W’ продуктов этой реакции при пороговом значении кинетической энергии дейтронов? Ядра углерода считать неподвижными.

4.100. Реакция 
[image: image808.wmf](
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 идет при бомбардировке бора нейтронами, скорость которых очень мала (тепловые нейтроны). Какая энергия Q выделяется при этой реакции? Пренебрегая скоростями нейтронов, найдите скорость v и кинетическую энергию W α-частицы. Ядра бора считать неподвижными.
П Р И Л О Ж Е Н И Я
Основные единицы СИ и их связь с внесистемными единицами

Длина

метр (м) – представляет собой расстояние, проходимое в вакууме плоской электромагнитной волной за 1/299792458 долю секунды:

1 а.е. (астрономическая единица) = 1,49598·1011 м;

1 св. год (световой год) = 9,4605·1015 м;

1 пк (парсек) = 3,0857·1016 м.

Масса

килограмм (кг) – равен массе международного прототипа килограмма:

1 т (тонна) = 103 кг;

1 а.е.м. (атомная единица массы) = 1,6605655·10-27 кг.
Время
секунда (с) – равна 9192631770 периодов излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия – 133:

1 мин (минута) = 60 с;

1 ч (час) = 3600 с;

1 сут (сутки) = 86400 с.

Сила электрического тока

ампер (А) – равен силе не изменяющегося тока, который при прохождении по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длинны и ничтожно малой площади кругового поперечного сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 м один от другого, вызвал бы на каждом участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия, равную 2·10-7 Н.

Термодинамическая температура

кельвин (К) – равен 1/273,16 части термодинамической температуры тройной точки воды:

t 0C = T K – 273,15.

Количество вещества

моль (моль) – равен количеству вещества системы, содержащей столько же структурных элементов одного типа, сколько атомов содержится в 0,012 кг изотопа углерода – 12;

канделла (кд) – сила света в заданном направлении источника, испускающего монохроматическое излучение частотой 540(1012 Гц, энергетическая сила света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

Плоский угол

радиан (рад) – равен углу между двумя радиусами окружности, длина дуги между которыми равна радиусу.

10 (угл. градус) = (π/180) рад;

1′ (угловая минута) = (π/10800) рад;

1″ (угловая секунда) = (π/648000) рад.

Телесный угол
стерадиан (ср) – равен телесном углу с вершиной в центре сферы, вырезающему на поверхности сферы площадь, равную площади квадрата со стороной, равной радиусу сферы.
Приставки для образования наименований кратных и дольных единиц
	Кратность и дольность
	Приставка

	
	Название
	Обозначение

	1 000 000 000 000 000 = 1015
1 000 000 000 000 = 1012
1 000 000 000 = 109
1 000 000 = 106
1 000 = 103
100 = 102
10 = 101
0,1 = 10-1
0,01 = 10-2
0,001 = 10-3
0,000 001 = 10-6
0,000 000 001 = 10-9
0,000 000 000 001 = 10-12
0,000 000 000 000 001 = 10-15
	пета

тера

гига

мега

кило

гекто

дека

деци

санти

милли

микро

нано

пико

фемто
	П

Т

Г

М

к

г

да

д

с

м

мк

н

п

ф


Основные физические постоянные
	Нормальное ускорение свободного падения

Гравитационная постоянная

Постоянная Авогадро

Молярная газовая постоянная

Стандартный объем 1 моля газа

Постоянная Больцмана

Электрическая постоянная

Магнитная постоянная

Постоянная Фарадея

Элементарный заряд

Масса электрона

Удельный заряд электрона

Скорость света в вакууме

Постоянная Стефана-Больцмана

Постоянная закона смещения Вина

Постоянная Планка

Постоянная Ридберга

Радиус первой боровской орбиты

Комптоновская длина волны электрона

Магнетон Бора

Энергия ионизации атома водорода

Атомная единица массы

Ядерный магнетон
	g = 9,81 м/с2
G = 6,67·10-11 м3/(кг·с2)

NA = 6,02·1023 моль-1
R = 8,31 Дж/(К·моль)

VM = 22,4·10-3 м3/моль

k = 1,38·10-23 Дж/К

ε0 = 8,85·10-12 Кл/(Н·м2)

μ0 = 4π·10-7 Н/А2
F = 9,65·104 Кл/моль

е = 1,60·10-19 Кл


[image: image809.wmf]e

m

 = 9,11·10-31 кг

e/m = 1,76·1011 Кл/кг

с = 3,00·108 м/с

σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4)

С = 2,90·10-3 м·К

h = 6,63·10-34 Дж·с

ħ = h/2π = 1,05·10-34 Дж/с

R′ = 1,10·107 м-1
R = 3,29·1015 с-1
a = 5,29·10-11м

λC = 2,43·10-12 м

μБ = 9,27·10-24 Дж/Тл

Ei= 2,16·10-18 Дж

1 а.е.м. = 1,66·10-27 кг

μN = 5,05·10-27 Дж/Тл


Некоторые внесистемные единицы
	1 год = 3,11·107 с

1 атм = 101,3 кПа = 760 мм рт.ст.

1 бар = 100 кПа

1 мм рт.ст. = 133,3 Па
	1 кал = 4,18 Дж

1 Å = 10-10 м

1 эВ = 1,6·10-19 Дж

1 Ки (кюри) = 3,70·1010 Бк


Температура точки кипения и удельная теплота парообразования некоторых веществ

	Вещество
	Тк, К
	tr, оС
	Г, Дж/кг

	Аммиак

Ацетон

Бензин

Вода

Вода тяжелая

Воздух

Железо

Ртуть

Скипидар

Спирт этиловый

Фреон-12

Эфир серный
	239,6

329,2

423

373

374,43

81

3323

630

433

351

243,2

308
	-33,4

56,2

150

100

101,43

-192

3050

357

160

78

-29,8

35
	1,37(106
5,2(105
3,0(105
2,26(106
2,06(106
2,1(105
5,8(104
2,85(105
2,94(105
8,57(105
1,68(106
3,52(105


Плотность некоторых веществ

	Вещество
	
[image: image810.wmf]r

, кг/м3
	Вещество
	
[image: image811.wmf]r

, кг/м3

	1
	2
	3
	4

	Твердые вещества (при 293К)

	Алмаз

Алюминий

Вольфрам

Германий

Графит

Железо, сталь

Золото

Иридий

Кирпич

Константан

Латунь

Лед (00 С)

Манганин

Медь

Сульфат меди

Нашатырь

Никелин

Никель


	3,5(103

2,7(103
1,39( 104

5,32(103

2,1(103

7,8(103

1,93(104

2,24(104

1,8(103

8,9(103

8,5(103

0,9(103

8,5(103

8,9(103

2,2(103

1,5(103

8,8(103

8,9(103


	Нихром

Олово

Парафин

Платина

Поваренная соль

Полоний

Пробка

Свинец

Серебро

Слюда

Стекло

Уголь каменный

Уран

Фарфор

Цинк

Сульфид цинка

Чугун

Эбонит
	8,3(103

7,3(103

9,0(102

2,15(104
2,1(103
9,28(103
2,4(102
1,14(104
1,05(104
2,8(103
2,5(103
1,4(103
1,87(104
2,3(103
7,1(103
4,04(103
7,4(103
1,2(103

	Жидкости (при 293К)

	Анилин

Бензин

Бензол

Вода при 277К

Вода при 373К

Вода тяжелая при температуре наиб. плотности 284,23К
Глицерин

Керосин 
Эфир серный

	1,02(103
7,0(102
9(102
1,0(103
0,958(103
1,106(103
1,20(103
8,0(102
7,1(102
	Масло минеральное

Масло растительное

оливковое

Нефть

Нитробензол

Раствор сульфата

меди насыщен.
Ртуть при 00 С

Скипидар

Спирт этиловый


	9,2(102
9,2(102
8-9(102
1,2(103
1,15(103
1,36(102
8,7(102
7,9(102


	1
	2
	3
	4

	Газы (при нормальных условиях)

	Азот

Аммиак

Аргон

Ацетилен

Воздух

Водород

Гелий

Кислород
	1,25

0,77

1,78

1,17

1,29

0,09

0,18

1,43
	Криптон

Ксенон

Метан

Неон

Светильный газ

Углекислый газ

Хлор
	3,74

5,85

0,72

0,90

0,73

1,98

3,21


Удельная теплота сгорания некоторых видов топлива

	Вещество
	q, Дж/кг
	Вещество
	q, Дж/кг

	1
	2
	3
	4

	Твердые топлива

	Бурый уголь
	9,3(106
	Каменный уголь
	 

	Древесный уголь
	2,97(107
	марки А-1
	2,05(107

	Дрова сухие
	8,3(106
	марки А-2
	3,03(107

	1
	2
	3
	4

	Древесные чурки
	1,5(107
	Кокс
	3,03(107

	 
	 
	Порох
	3,0(106

	 
	 
	Торф
	1,5(107

	1
	2
	3
	4

	Жидкие топлива

	Бензин, нефть
	4,6(107
	Лигроин
	4,33(107

	Дизельное топл
	4,2(107
	Мазут
	4,0(107

	Керосин
	4,31(107
	Спирт этиловый
	2,7(107

	Газообразное топливо (для 1 м3 при нормальных условиях)

	Генераторный газ
	5,5(106
	Природный газ
	3,55(107

	Коксовый газ
	1,64(107
	Светильный газ
	2,1(107


Удельная теплоемкость некоторых веществ

	Вещество
	с, Дж/кг (кг(К)
	Вещество
	с, Дж/кг (кг(К)

	1
	2
	3
	4

	Твердые тела

	Алюминий
	880
	Парафин
	3200

	Бетон
	880
	Песок
	970

	Дерево
	2700
	Платина
	125

	Железо, сталь
	460
	Свинец
	120

	Золото
	125
	Сера
	712

	Кирпич
	750
	Серебро
	250

	Латунь
	380
	Стекло
	840

	Лед
	2090
	Цемент
	800

	Медь
	380
	Цинк
	400

	Нафталин
	1300
	Чугун
	550

	Олово
	250
	 
	 

	Жидкости

	Вода
	4187
	Масло трансформаторное
	2093

	Глицерин
	2430
	Ртуть
	125

	Железо
	830
	Спирт этиловый
	2430

	Керосин
	2140
	Эфир серный
	2330

	Машинное масло
	2100


	 
	 

	Газы (при постоянном давлении)

	Азот
	1000
	Воздух (μ=0,029 кг/моль)
	1000

	Аммиак
	2100
	Гелий
	5200

	Водород
	14300
	Углекислый газ
	830

	Водяной пар
	2200
	Кислород
	920


Температура и удельная теплота плавления твердых тел

(при нормальном давлении)

	Вещество
	Тпл,  К
	λ , Дж/кг
	Вещество
	Тпл,  К
	[image: image813.png]


, Дж/кг Дк/кг

	Алюминий
	932
	3,8 105
	Ртуть
	234
	1,25 104

	Вода,лед
	273
	3,35 105
	Свинец
	600
	2,5 104

	Вода тяжелая
	276,82
	3,16 105
	Сера
	385, 8
	5,5 104

	Вольфрам
	3683
	2,6 104
	Серебро
	1233
	8,8 104

	Железо
	1803
	2,7 105
	Сталь
	1673
	2,1 105

	Золото
	1337
	6,6 104
	Цинк
	692
	1,18 105

	Медь
	1356
	1,8 105
	Чугун белый
	1473
	1,3 105

	Нафталин
	353
	1,51 105
	Чугун серый
	1423
	9,7 104

	Олово
	505
	5,8 104
	
	
	


Скорость звука в различных средах

	Среда
	t, °C
	t, °C
	Среда
	t, °C
	t, °C

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Газовое состояние
	Твердое состояние

	Азот
	0
	333,6
	Алюминий
	20
	5080

	Аргон
	0
	319
	Алюминий
	372
	4342

	Ацетилен
	0
	327
	Висмут
	20
	1790

	Водород
	0
	1248
	Вольфрам
	20
	4310

	Воздух
	0
	331,6
	Гранит
	-
	3950

	Водяной пар
	0
	401
	Дерево
	-
	4000

	Гелий
	0
	965
	Железо
	20
	5170

	Кислород
	0
	316
	Золото
	20
	2030

	Неон
	0
	435
	Иридий
	20
	4790

	Оксид азота
	0
	324
	Кадмий
	20
	2400

	Хлороформ
	100
	171
	Константан
	20
	4300

	Этан
	0
	302
	Латунь
	20
	3490

	Жидкое состояние
	Лед
	-
	3280

	Азот
	-203
	929
	Марганец
	-
	3830

	Аргон
	-186
	837
	Мрамор
	-
	3810

	Ацетон
	20
	1192
	Медь
	20
	3710

	Бензин
	17
	1166
	Никель
	20
	4785

	Бензол
	20
	1324
	Олово
	20
	2730

	Вода(дист)
	20
	1484
	Платина
	20
	2800

	Вода(морс)
	20
	1490
	Плексиглас
	-
	2670

	Водород
	-253
	1127
	Полистирол
	-
	2350

	Гелий
	-269
	180
	Пробка
	-
	500

	Глицерин
	20
	1923
	Свинец
	20
	1200

	Керосин
	15
	1330
	Серебро
	-
	2640

	Кислород
	-210
	1130
	Сталь
	-
	5050

	Нефть
	15
	1470
	Стекло кварцевое
	-
	5370

	Ртуть
	20
	1451
	Стекло кронглас
	-
	5300

	Свинец
	327
	1790
	Фарфор
	-
	4884

	Спирт (этил.)
	23
	1177
	Цинк
	20
	3810

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	 
	
	
	Чугун
	-
	3850

	 
	
	 
	Эбонит
	-
	1570


Показатель преломления некоторых веществ

	Вещество
	n
	Вещество
	n

	Алмаз
	2,42
	Сахар
	1,56

	Анилин
	1,59
	Сероуглерод
	1,63

	Ацетон
	1,36
	Сильвин
	1,49

	Бензол
	1,50
	Скипидар
	1,51

	Вода
	1,33
	Спирт метиловый
	1,33

	Воздух
	1,0003
	Этиловый спирт
	1,36

	Глицерин
	1,47
	Стекло (легкий крон)
	1,50

	Каменная соль
	1,54
	Стекло(флинт)
	1,6÷1,8

	Кварц
	1,54
	Тетрахлорид углерода
	1,46

	Лед
	1,31
	
	


Удельное сопротивление некоторых веществ

	Вещество
	ρ, ом·м
	Вещество
	ρ, ом·м

	Алюминий

Вольфрам

Железо

Золото

Константан

Латунь

Манганин

Медь

Никелин

Никель
	2,7·10-8
5,3·10-8
9,9·10-8
2,2·10-8
4,7·10-8
6,3·10-8
3,9·10-7
1,7·10-8
4,2·10-7
7,3·10-8
	Нихром

Олово

Осмий

Платина

Реотан

Ртуть

Свинец

Серебро

Фехраль

Цинк
	1,1·10-6
1,1·10-7
9,5·10-8
1,05·10-7

4,5·10-7
9,54·10-7
2,07·10-7
1,6·10-8
1,1·10-6
5,95·10-8


Название, символы и атомные массы химических элементов

	№
	Название
	Символ
	Атомная

Масса,

а.е.м.
	№
	Название
	Символ
	Атомная

Масса,

а.е.м.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Водород
	H
	1,0079
	38
	Стронций
	Sr
	87,62

	2
	Гелий
	He
	4,00260
	39
	Иттрий
	Z
	88,9059

	3
	Литий
	Li
	6,941
	40
	Цирконий
	Yr
	91,22

	4
	Бериллий
	Be
	9,01218
	41
	Ниобий
	Nb
	92,9064

	5
	Бор
	B
	10,81
	42
	Молибден
	Mo
	95,94

	6
	Углерод
	C
	12,011
	43
	Технеций
	Tcs
	98,9062

	7
	Азот
	N
	14,0067
	44
	Рутений
	Ru
	101,07

	8
	Кислород
	O
	15,9994
	45
	Родий
	Rh
	102,9055

	9
	Фтор
	F
	18,99840
	46
	Палладий
	Pd
	106,4

	10
	Неон
	Ne
	20,179
	47
	Серебро
	Ag
	107,868

	11
	Натрий
	Na
	22,98977
	48
	Кадмий
	Cd
	112,41

	12
	Магний
	Mg
	24,305
	49
	Индий
	In
	114,41

	13
	Алюминий
	Al
	26,98154
	50
	Олово
	Sn
	118,69

	14
	Кремний
	Si
	28,0855
	51
	Сурьма
	Sb
	121,75

	15
	Фосфор
	P
	30,97376
	52
	Теллур
	Te
	127,60

	16
	Сера
	S
	32,06
	53
	Йод
	I
	126,9045

	17
	Хлор
	Cl
	35,453
	54
	Ксенон
	Xe
	131,30

	18
	Аргон
	Ar
	39,948
	55
	Цезий
	Cs
	132,9054

	19
	Калий
	K
	39,0983
	56
	Барий
	Ba
	137,33

	20
	Кальций
	Ca
	40,08
	57
	Лантан
	La
	138,9055

	21
	Скандий
	Sc
	44,9559
	58
	Церий
	Ce
	140,12

	22
	Титан
	Ti
	47,90
	59
	Празеодим
	Pr
	140,9077

	23
	Ванадий
	V
	50,9415
	60
	Неодим
	Nd
	144,24

	24
	Хром
	Cr
	51,996
	61
	Прометий
	Pm
	[145]

	25
	Марганец
	Mn
	54,9380
	62
	Самарий
	Sm
	150

	26
	Железо
	Fe
	55,847
	63
	Европий
	Eu
	151,96

	27
	Кобальт
	Co
	58,9332
	64
	Гадолиний
	Gd
	157,25

	28
	Никель
	Ni
	58,71
	65
	Тербий
	Tb
	158,9254

	29
	Медь 
	Cu
	63,546
	66
	Диспрозий
	Dy
	162,50

	30
	Цинк
	Yn
	65,38
	67
	Гольмий
	Ho
	164,9304

	31
	Галлий
	Ga
	69,735
	68
	Эрбий
	Er
	167,26

	32
	Германий
	Ge
	72,59
	69
	Тулий
	Tm
	168,9342

	33
	Мышьяк
	As
	74,9216
	70
	Иттербий
	Yu
	173,04

	34
	Селен
	Se
	78,96
	71
	Лютеций
	Lu
	174,967

	35
	Бром
	Br
	79,904
	72
	Гафний
	Gf
	178,49

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	36
	Криптон
	Kr
	83,80
	73
	Тантал
	Ta
	180,947

	37
	Рубидий
	Rb
	85,467
	74
	Вольфрам
	W
	183,85

	75
	Рений
	Re
	186,207
	91
	Протактиний
	Pa
	231,0359

	76
	Осмий
	Os
	190,2
	92
	Уран
	U
	238,029

	77
	Иридий
	Ir
	192,22
	93
	Нелтуний
	Np
	237,0482

	78
	Платина
	Pt
	195,09
	94
	Плутоний
	Pu
	[244]

	79
	Золото
	Au
	196,9665
	95
	Америций
	Am
	[243]

	80
	Ртуть
	Hg
	200,59
	96
	Кюрий
	Cm
	[247]

	81
	Таллий
	Tl
	204,3
	97
	Бюрклий
	Bk
	[247]

	82
	Свинец
	Pb
	207,2
	98
	Калифорний
	Cf
	[251]

	83
	Висмут
	Bi
	208,9804
	99
	Эйнштейний
	Es
	[254]

	84
	Полоний
	Po
	[209]
	100
	Фермий
	Fm
	[257]

	85
	Астат
	At
	[210]
	101
	Менделевий
	Md
	[258]

	86
	Радон
	Rn
	[222]
	102
	(Нобелий)
	(No)
	[255]

	87
	Франций
	Fr
	[223]
	103
	(Лоуренский)
	(Lr)
	[256]

	88
	Радий
	Ra
	226,0254
	104
	Курчатовий
	(Ku)
	[261]

	89
	Октиний
	Ac
	[227]
	105
	Не названы
	
	[260]

	90
	Торий
	Th
	231,038
	106
	Не названы
	
	[263]


Некоторые свойства металлов
	Металл
	Работа выхода эВ
	Плотность,

10³ кг/м³
	Температура

	
	
	
	Дебая

Т, К
	Плавления,

°С

	1
	2
	3
	4
	5

	Алюминий
	3,74
	2,7
	374
	658,7

	Барий
	2,29
	3,75
	116
	704

	Бериллий
	3,92
	1,85
	1100
	1278

	Ванадий
	3,78
	5,87
	413
	1715

	Висмут
	4,62
	9,8
	80
	271

	Вольфрам
	4,50
	19,1
	315
	3370

	Железо
	4,36
	7,8
	467
	1535

	Золото
	4,58
	19,3
	164
	1063

	Калий
	2,15
	0,86
	132
	62,3

	Кобальт
	4,25
	8,9
	397
	1480

	Литий
	2,39
	0,53
	404
	186

	Магний
	3,69
	1,74
	350
	650

	Медь
	4,47
	8,9
	329
	1083

	Молибден
	4,27
	10,2
	357
	2620

	Натрий
	2,27
	0,97
	226
	97,5

	1
	2
	3
	4
	5

	Никель
	4,84
	8,9
	425
	1452

	Олово
	4,51
	7,4
	111
	231,9

	Платина
	5,29
	21,5
	212
	1775

	Свинец
	4,15
	11,3
	89
	327,5

	Серебро
	4,28
	10,5
	210
	960

	Титан
	3,92
	4,5
	300
	1720

	Цезий
	1,89
	1,87
	60
	28,5

	Цинк
	3,74
	7,0
	213
	419,4


Массы некоторых нейтральных атомов

	Элемент
	Порядковый номер
	Изотоп
	Масса, а.е.м

	1
	2
	3
	4

	(Нейтрон)
	0
	N
	1,00867

	Водород
	1
	1H

2H

3H
	1,00783

2,01410

3,01605

	Гелий
	2
	3He

4He
	3,01603

4,00260

	Литий
	3
	6Li
7Li
	6,01513

7,01601

	Бериллий
	4
	7Be

9Be

10Be
	7,01693

9,01219

10,01354

	1
	2
	3
	4

	Бор
	5
	9B
10B
11B
	9,01333

10,01294

11,00931

	Углерод
	6
	10C
12C
13C
14C
	10,00168

12,00000

13,00335

14,00324

	Азот
	7
	13N
14N
15N
	13,00574

14,00307

15,00011

	Кислород
	8
	16O
17O
18O
	15,99491

16,99913

17,99916

	Фтор
	9
	19F
	18,99840

	Натрий
	11
	22Na
23Na
	21,99444

22,98977

	Магний
	12
	23Mg
	22,99414

	Алюминий
	13
	30Al
	29,99817

	Кремний
	14
	31Si
	30,97535

	Фосфор
	15
	31P
	30,97376

	Калий
	19
	41K
	40,96184

	Кальций
	20
	44Ca
	43,95549

	Свинец
	82
	206Pb
	205,97446

	Полоний
	84
	210Po
	209,98297


Масса и энергия покоя некоторых элементарных и легких ядер
	Частица
	Масса
	Энергия

	
	m0, кг
	m0, а.е.м..
	E0, Дж
	E0, МэВ

	Электрон
	9,11·10-31
	0,00055
	8,16·10-14
	0,511

	Нейтральный мезон
	2,41·10-28
	0,14526
	-
	135

	Протон
	1,67·10-27
	1,000728
	1,50·10-10
	938

	Нейтрон
	1,68·10-27
	1,00867
	1,51·10-10
	939

	Дейтрон
	3,35·10-27
	2,01355
	3,00·10-10
	1876

	α-частица
	6,64·10-27
	4,00149
	5,96·10-10
	3733


Период полураспада некоторых радиоактивных нуклидов

	Обозначение
	Период

полураспада
	Обозначение
	Период

полураспада
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