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Çàäà÷è è óïðàæíåíèÿ1. Íàéòè, ñêîëüêî àòîìîâ ïðèõîäèòñÿ íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé-êó:1) ïðèìèòèâíîé ðåøåòêè êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè;2) îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêîé ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè;3) ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè;4) áàçîöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè;5) ïðèìèòèâíîé ðåøåòêè ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè.2. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðèñòàëëà îáúåìîì V =

1 ì3:1) CsCl (ðåøåòêà îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêîé ñèíãî-íèè);2) ìåäè (ðåøåòêà ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè);â) áàðèÿ (ðåøåòêà îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ).3. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ρ êàëüöèÿ (ðåøåòêà ãðàíåöåíòðèðîâàí-íàÿ êóáè÷åñêàÿ), åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìèñîñòàâëÿåò d = 0.393 íì.4. Ñòðîíöèé èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó. Îïðå-äåëèòå ðàññòîÿíèå d ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè,åñëè ïàðàìåòð ðåøåòêè a = 0.605 íì.5. Íàéòè ïëîòíîñòü êðèñòàëëà íåîíà ïðè 20 K, åñëè èçâåñòíî,÷òî ðåøåòêà èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòó-ðó. Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ðàâíà 0.452íì.6. Íàéòè ïëîòíîñòü êðèñòàëëà ñòðîíöèÿ, îáëàäàþùåãî ðåøåòêîéãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè, åñëè ðàññòîÿíèå dìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè ñîñòàâëÿåò 0.43 íì.7. Âàíàäèé èìååò îáúåìíîöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó.Îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ðåøåòêè a è ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàé-øèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè d. 3



8. Íèêåëü èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó. Îïðå-äåëèòü ïàðàìåòð ðåøåòêè a è ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäíèìè àòîìàìè d.9. Íàéòè ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè a è ðàññòîÿíèå d ìåæäó áëèæàé-øèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè êðèñòàëëîâ:1) àëþìèíèÿ (ðåøåòêà èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþñòðóêòóðó);2) âîëü�ðàìà (ðåøåòêà èìååò îáúåìíîöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷å-ñêóþ ñòðóêòóðó).10. Äëÿ ðåøåòêè, èìåþùåé îñíîâíûå âåêòîðû ~a1 = 2~i; ~a2 =~i+ 2~j;
~a3 = 2~k, îïðåäåëèòü îñíîâíûå âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè, àòàêæå îáúåìû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåøåòîê.11. Ïóñòü ðîìáè÷åñêàÿ ðåøåòêà èìååò òðè îñíîâíûõ âåêòîðà ~a1 =
5~i; ~a2 = 2~j; ~a3 = ~k, äëèíû êîòîðûõ âûðàæåíû â íì. Îïðåäåëèòüðàçìåðû è �îðìó ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà.12. Âåêòîðà ïðèìèòèâíûõ òðàíñëÿöèé ãåêñàãîíàëüíîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ðåøåòêè ìîæíî âûáðàòü â âèäå: ~a1 =
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~k.Îïèñàòü è íà÷åðòèòü ïåðâóþ çîíó Áðèëëþýíà ãåêñàãîíàëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè.13. Âåêòîðû ïðèìèòèâíûõ òðàíñëÿöèé îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êó-áè÷åñêîé ðåøåòêè èìåþò âèä: ~a1 = a
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~i,~j,~k � îðòû, ïàðàëëåëüíûå ðåáðàì êóáà. Ïîêàçàòü, ÷òî:1) îáúåì ïðèìèòèâíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàâåí 1/2a3;2) âåêòîðû ïðèìèòèâíûõ òðàíñëÿöèé îáðàòíîé ðåøåòêè åñòü
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3) îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îáðàòíîé ðåøåòêè ðàâåí 2(2π

a

)3.14. Îïðåäåëèòü:1) ñðåäíþþ ýíåðãèþ 〈ε〉 ëèíåéíîãî îäíîìåðíîãî êâàíòîâîãî îñ-öèëëÿòîðà ïðè T = θE, (θE = 200 K);2) ýíåðãèþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N = 1025 êâàíòîâûõ òðåõ-ìåðíûõ îñöèëëÿòîðîâ, ïðè T = θE, (θE = 300 K).15. Íàéòè ÷àñòîòó ν êîëåáàíèé àòîìîâ ñåðåáðà ïî �îðìóëå òåîðèèòåïëîåìêîñòè Ýéíøòåéíà, åñëè θE = 165 K.16. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 〈ε〉 êâàíòîâîãî îñ-öèëëÿòîðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, ïðè ïîâû-øåíèè òåìïåðàòóðû îò T1 = θE/2 äî T2 = θE? Ó÷åñòü íóëåâóþýíåðãèþ.17. Èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ òåîðèþ òåïëîåìêîñòè Ýéíøòåéíà, âû÷èñ-ëèòü èçìåíåíèå ìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðèåãî íàãðåâàíèè íà ∆T = 2 K îò òåìïåðàòóðû T = θE/2.18. Â ðàìêàõ òåîðèè òåïëîåìêîñòè òâåðäûõ òåë Ýéíøòåéíà, îïðå-äåëèòü èçìåíåíèå ìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðèåãî íàãðåâàíèè îò íóëÿ äî T1 = 0.1θE, (θE = 300 K).19. Âû÷èñëèòü (ïî òåîðèè Ýéíøòåéíà) ìîëÿðíóþ íóëåâóþ ýíåðãèþêðèñòàëëà öèíêà (θE = 230 K).20. Íàéòè îòíîøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè êâàíòîâîãî ëèíåéíîãî îäíî-ìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ê ýíåðãèè òàêîãî æå îñöèëëÿòîðà, âû÷èñ-ëåííîé ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâåñòè äëÿòåìïåðàòóð:1) T = 0.1θE,2)T = θE, ãäå θE � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ýéíøòåé-íà.21. �àññìàòðèâàÿ òâåðäîå òåëî â Äåáàåâñêîé ìîäåëè óñòàíîâèòü�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ g(ω) äëÿ êðèñòàëëîâ ñ òðåõìåðíîé êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. 5



22. Çíàÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò g(ω) =
9N

ω3
D

ω2 äëÿ òðåõ-ìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûâåñòè �îðìóëó äëÿ ýíåð-ãèè êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî N àòîìîâ îäíîãî ñîðòà.23. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó ìîëÿðíîé ýíåðãèè äëÿ òðåõìåðíîãî êðè-ñòàëëà Em = 9RT (T/θD)
3

∫ θD/T

0

x3

ex − 1
dx, ïîëó÷èòü âûðàæå-íèå äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè. Íàéòè ïðåäåëüíîå âûðàæåíèåäëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ (T ≪ θD) è âûñîêèõ

(T ≫ θD) òåìïåðàòóðàõ (θD � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ).24. Âû÷èñëèòü (ïî òåîðèè Äåáàÿ) ìîëÿðíóþ íóëåâóþ ýíåðãèþ êðè-ñòàëëà ìåäè (θD = 320 K).25. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ωD ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéâ êðèñòàëëå çîëîòà ïî òåîðèè Äåáàÿ ñ θD = 180 K.26. Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó Äåáàÿ ωD, åñëè èçâåñòíî,÷òî ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñåðåáðà Cm ïðè T = 20 K (T ≪ θD)ðàâíà 1.7 Äæ/(ìîëü·Ê).27. Âû÷èñëèòü (ïî òåîðèè Äåáàÿ) òåïëîåìêîñòü àëìàçà ìàññîém =
1 ã ïðè T = θD.28. Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñåðåáðà ïðè T = 20 K îêàçàëàñü ðàâ-íîé 1.65 Äæ/(ìîëü·Ê). Âû÷èñëèòü ïî çíà÷åíèþ òåïëîåìêîñòèõàðàêòåðèñòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó θD. Óñëîâèå T ≪ θD ñ÷èòàòüâûïîëíåííûì.29. Âû÷èñëèòü (ïî Äåáàþ) óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü õëîðèñòîãî íà-òðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = θD/20. Óñëîâèå T ≪ θD ñ÷èòàòüâûïîëíåííûì.30. Âû÷èñëèòü (ïî òåîðèè Äåáàÿ) òåïëîåìêîñòü öèíêà ìàññîé m =

100 ã ïðè òåìïåðàòóðå T = 10 K. Ïðèíÿòü θD = 300 K, T ≪ θD.31. Íàéòè îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðèíàãðåâàíèè åãî îò íóëÿ äî T = 0.1θD ê íóëåâîé ýíåðãèè. Ñ÷è-òàòü T ≪ θD. 6



32. Ïîëüçóÿñü òåîðèåé òåïëîåìêîñòè Äåáàÿ, îïðåäåëèòü èçìåíåíèåìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðè åãî íàãðåâàíèè îòíóëÿ äî T = 0.1θD. Ïðèíÿòü θD = 300 K, T ≪ θD.33. Èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ òåîðèþ òåïëîåìêîñòè òâåðäûõ òåë Äåáàÿ,âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëàïðè åãî íàãðåâàíèè íà 2 K îò òåìïåðàòóðû T = θD/2.34. Íàéòè îòíîøåíèå θE/θD õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Ýéí-øòåéíà è Äåáàÿ.Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ íóëåâûõ ýíåðãèé, âû-÷èñëåííûõ òåîðèÿìè Ýéíøòåéíà è Äåáàÿ.35. Óñòàíîâèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò g(ω) äëÿ êðèñòàë-ëîâ ñ äâóìåðíîé ðåøåòêîé (ò.å. êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç íåâçà-èìîäåéñòâóþùèõ ñëîåâ). Ïðè âûâîäå ïðèíÿòü, ÷òî ÷èñëî ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé Z îãðàíè÷åíî è ðàâíî 3N , ãäå N � ÷èñëîàòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå.36. Çíàÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò g(ω) = 6N

ω2
D

ω äëÿ êðèñòàë-ëà ñ äâóìåðíîé ðåøåòêîé, âûâåñòè �îðìóëó äëÿ âíóòðåííåéýíåðãèè êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî N àòîìîâ.37. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè Cr, èñïîëü-çóÿ �îðìóëó äëÿ ìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ñäâóìåðíîé ðåøåòêîé Em = 6RT

(

T

θD

)2 ∫ θD/T

0

x2

ex − 1
dx.38. Íàéòè ïðåäåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè êðè-ñòàëëà ïðè T ≪ θD, T ≫ θD.39. Âû÷èñëèòü ìîëÿðíóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ êðèñòàëëà ñ äâóõ-ìåðíîé ðåøåòêîé, åñëè θD = 350 K.40. Óñòàíîâèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò g(ω) äëÿ êðèñòàë-ëà ñ îäíîìåðíîé ðåøåòêîé (àòîìû êðèñòàëëà îáðàçóþò öåïè,íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì). Ïðèíÿòü, ÷òî ÷èñëî ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé Z îãðàíè÷åíî è ðàâíî 3N , ãäå N � ÷èñëîàòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå.7



41. Çíàÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò g(ω) = 3N/ωD äëÿ êðè-ñòàëëà ñ îäíîìåðíîé ðåøåòêîé, âûâåñòè �îðìóëó äëÿ âíóòðåí-íåé ýíåðãèè êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî N àòîìîâ.42. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè, èñïîëüçóÿ�îðìóëû äëÿ ìîëÿðíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà ñ îäíî-ìåðíîé ðåøåòêîé Em = 3RT (T/θD)

∫ θD/T

0

x

ex − 1
dx.43. Íàéòè ïðåäåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè îä-íîìåðíîãî êðèñòàëëà ïðè T ≪ θD è T ≫ θD.44. Âû÷èñëèòü ìîëÿðíóþ íóëåâóþ ýíåðãèþ êðèñòàëëà ñ îäíîìåð-íîé ðåøåòêîé, åñëè θD = 300 K.45. Îïðåäåëèòü êâàçèèìïóëüñ �îíîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå

ω = 0.1 · ωD. Óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü çâóêà υ â êðèñòàëëå ðàâíà
1380 ì/ñ, θD = 100 Ê. Äèñïåðñèåé âîëí ïðåíåáðå÷ü.46. Íàéòè ýíåðãèþ �îíîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ÷à-ñòîòå Äåáàÿ ωD, åñëè θD = 250 K.47. Äëèíà âîëíû �îíîíà ÷àñòîòû ω = 0.01 · ωD ðàâíà λ = 52 íì.Ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé çâóêîâûõ âîëí, îïðåäåëèòü õàðàêòåðè-ñòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Äåáàÿ θD, åñëè óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòüçâóêà υ â êðèñòàëëå ðàâíà 4.8 êì/ñ.48. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ θD äëÿ âîëü�ðàìà ðàâ-íà 310 K. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû �îíîíîâ λ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ÷àñòîòå ω = 0.1 · ωD. Âû÷èñëèòü óñðåäíåííóþ ñêîðîñòüçâóêà â âîëü�ðàìå. Äèñïåðñèåé âîëí â êðèñòàëëå ïðåíåáðå÷ü.49. Ïåðèîä ðåøåòêè îäíîìåðíîãî êðèñòàëëà d (êðèñòàëëà, àòîìûêîòîðîãî îáðàçóþò öåïè, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì)ðàâåí 0.3 íì. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ Emax �îíî-íîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ýòîé öåïî÷êè àòîìîâ. Óñðåä-íåííàÿ ñêîðîñòü çâóêà â êðèñòàëëå ðàâíà 5 êì/ñ.50. Îïðåäåëèòü óñðåäíåííóþ ñêîðîñòü çâóêà â êðèñòàëëå, õàðàêòå-ðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà θD êîòîðîãî ðàâíà 300 K. Ìåæàòîì-íîå ðàññòîÿíèå d â êðèñòàëëå ðàâíî 0.25 íì.8



51. Çàâèñèò ëè ñðåäíåå ÷èñëî �îíîíîâ 〈ni〉 ñòðîãî îïðåäåëåííîé ÷à-ñòîòû ωi, âîçáóæäàåìûõ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â íåêîòîðîìêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå, îò ÷èñëà àòîìîâ â ýòîì îáðàçöå?52. Êàê çàâèñèò ÷èñëî �îíîíîâ dn ñ ÷àñòîòàìè îò ω äî ω + dω,âîçáóæäàåìûõ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â íåêîòîðîì êðèñòàë-ëè÷åñêîì îáðàçöå, îò ÷èñëà N àòîìîâ â ýòîì îáðàçöå?53. Íàéòè õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ÷èñëà �î-íîíîâ â êðèñòàëëå â îáëàñòè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.54. Êàêîå êîëè÷åñòâî 〈nm〉 �îíîíîâ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âîç-áóæäàåòñÿ â ñðåäíåì ïðè òåìïåðàòóðå T = 400 K â êðèñòàëëå,åñëè θD = 200 K?55. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè �îíîíà è ñðåäíåå÷èñëî �îíîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ïðè T = 300 K, åñëè
θD = 208 K.56. �àññåÿíèå ñâåòà ïðîçðà÷íûì òâåðäûì òåëîì ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ �îíîíàìè, ñ÷è-òàÿ ïðè ýòîì, ÷òî �îòîíû â âåùåñòâå îáëàäàþò èìïóëüñîì p =
~ω

c
n, ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà, c � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå. Ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì-ïóëüñà ïîêàçàòü, ÷òî ñâåò, ðàññåÿííûé ïîä óãëîì θ, áóäåò ñî-äåðæàòü êðîìå íåñìåùåííîé êîìïîíåíòû äâå ñìåùåííûå, îò-íîñèòåëüíûé ñäâèã êîòîðûõ ðàâåí ∆λ/λ = ±8nυ

c
sin2 θ/2, ãäå

λ � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, υ � ñêîðîñòü çâóêà ââåùåñòâå.57. Çàâèñèò ëè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëåîò ÷èñëà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ êðèñòàëë?58. ×òî ïðîèñõîäèò ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýíåð-ãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìàìåòàëëà â 3 ðàçà?59. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ èíòåðâàëà ∆ε ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâ-íÿìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå.9



60. Âçÿâ îáúåì îáðàçöà V ìåòàëëà ðàâíûì 1 ñì3, âû÷èñëèòü èí-òåðâàë (â ýÂ) ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè E:à) 0.1 ýÂ;á) 1 ýÂ;â) 3 ýÂ;ã) 5 ýÂ.61. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðèàáñîëþòíîì íóëå. Ýíåðãèþ Ôåðìè ïðèíÿòü ðàâíîé 1 ýÂ.62. Îïðåäåëèòü îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè
T = 0 K â ëèòèè n1 è öåçèè n2, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåð-ìè â ýòèõ ìåòàëëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíà 4.72 è 1.53 ýÂ.63. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ïðèõîäèòñÿíà îäèí àòîì íàòðèÿ ïðè àáñîëþòíîì íóëå. Óðîâåíü Ôåðìè äëÿíàòðèÿ EF = 3.12 ýÂ. Ïëîòíîñòü íàòðèÿ ρ = 970 êã/ì3.64. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðèàáñîëþòíîì íóëå, åñëè EF = 7 ýÂ.65. Ïîëàãàÿ, ÷òî íà êàæäûé àòîì ìåäè ïðèõîäèòñÿ îäèí ñâîáîäíûéýëåêòðîí, îïðåäåëèòü:à) ýíåðãèþ óðîâíÿ Ôåðìè ïðè àáñîëþòíîì íóëå EF (0) äëÿ ìåäè;á) ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåäè ïðè T = 0 K.66. Ìåòàëë íàõîäèòñÿ ïðè àáñîëþòíîì íóëå. Îïðåäåëèòü âî ñêîëü-êî ðàç ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0 äî EF/2 ìåíüøå ÷èñëàýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò EF/2 äî EF .67. Êóñîê ìåòàëëà îáúåìîì V = 20 ñì3 íàõîäèòñÿ ïðè àáñîëþò-íîì íóëå. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èìïóëüñûêîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî Pmax íå áîëåå, ÷åì íà
0.1 · Pmax. Ýíåðãèÿ Ôåðìè 5 ýÂ.68. Îïðåäåëèòü îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè nmax ýëåêòðîíîâ â ìåòàë-ëå ïðè àáñîëþòíîì íóëå, ýíåðãèÿ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñè-ìàëüíîé íå áîëåå, ÷åì íà ∆E, ê êîíöåíòðàöèè nmin ýëåêòðîíîâ,ýíåðãèè êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò E = ∆E. ∆E ïðèíÿòü ðàâíûì
0.01E. 10



69. Êàêàÿ ÷àñòü η ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå èìååò ïðè àá-ñîëþòíîì íóëå ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ñðåäíþþ?70. Êàêîå ÷èñëî η ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ çàíèìàåò â ñðåäíåì óðî-âåíü ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèè Ôåðìè EF?71. Âî ñêîëüêî ðàç ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íàîäèí àòîì ìåòàëëà ïðè T = 0K áîëüøå â àëþìèíèè, ÷åì â ìåäè,åñëè óðîâíè Ôåðìè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 11.7 ýÂ è 7 ýÂ?72. Êàêàÿ ÷àñòü η ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå èìååò ïðè àáñî-ëþòíîì íóëå ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ïîëîâèíó ìàêñèìàëüíîé?73. Îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí â ìåòàëëå çàéìåòýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íàõîäÿùååñÿ â èíòåðâàëå∆ε = 0.05 ýÂíèæå è âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð1) T1 = 250 K,2) T2 = 58 K.74. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïî ýíåðãèÿì, óñòà-íîâèòü ðàñïðåäåëåíèå dn(p) ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì. Íàéòè÷àñòíûé ñëó÷àé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì ïðè T = 0 K.75. Ïî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ dn(p) ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïî èì-ïóëüñàì óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå dn(υ) ïî ñêîðîñòÿì:1) ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå T ;2) ïðè T = 0 K.76. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðè
T = 0 K, åñëè óðîâåíü Ôåðìè EF = 5 ýÂ.77. Âûðàçèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü 〈υ〉 ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðè T =
0 K ÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü υmax. Âû÷èñëèòü 〈υ〉 äëÿ ìå-òàëëà, óðîâåíü Ôåðìè EF êîòîðîãî ïðè T = 0 K ðàâåí 6 ýÂ.78. Ìåòàëë íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 K. Îïðåäåëèòü, âîñêîëüêî ðàç ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè îò υmax/2 äî υmaxáîëüøå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè îò 0 äî υmax/2.11



79. Âûðàçèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü √

〈υ2〉 ýëåêòðîíîâ âìåòàëëå ïðè T = 0 ÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü υmax ýëåêòðî-íîâ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ñ÷èòàòüèçâåñòíîé.80. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå dn(υ) ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïî ñêîðîñòÿì,âûðàçèòü 〈

1

υ

〉 ÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü υmax ýëåêòðîíîââ ìåòàëëå. Ìåòàëë íàõîäèòñÿ ïðè T = 0 K.81. Îïðåäåëèòü óðîâåíü Ôåðìè EF â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå,åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ∆E0 ðàâíà 0.1 ýÂ. Çà íóëåâîé óðîâåíüîòñ÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèíÿòü íèçøèé óðî-âåíü çîíû ïðîâîäèìîñòè.82. Ñîáñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê (ãåðìàíèé) èìååò ïðè íåêîòîðîéòåìïåðàòóðå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ = 0.48 Îì·ì. Îïðåäå-ëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà (ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâè äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 0.36 è 0.16 ì2/(Â·
)).83. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êðåìíèÿ ñ ïðèìåñÿìè ðàâíà 112 Îì/ì.Îïðåäåëèòü ïîäâèæíîñòü äûðîê è èõ êîíöåíòðàöèþ, åñëè ïî-ñòîÿííàÿ Õîëëà RH = −3.66 · 10−4 ì3/Êë. Ïðèíÿòü, ÷òî ïîëó-ïðîâîäíèê îáëàäàåò òîëüêî äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.84. Ïîëóïðîâîäíèê â âèäå òîíêîé ïëàñòèíû øèðèíîé l = 1 ñì èäëèíîé L = 10 ñì ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèíäóêöèåé B = 0.2 Òë. Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïåðïåí-äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ê êîíöàì ïëàñòèíû (ïî íà-ïðàâëåíèþ L) ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = 300 Â.Îïðåäåëèòü õîëëîâñêóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ UH íà ãðàíÿõïëàñòèíû, åñëè ïîñòîÿííàÿ Õîëëà RH = 0.1 ì3/Êë, óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ρ = 0.5 Îì·ì.85. Òîíêàÿ ïëàñòèíà èç êðåìíèÿ øèðèíîé l = 2 ñì ïîìåùåíà ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(B = 0.5 Òë). Ïðè ïëîòíîñòè òîêà j = 2 ìêÀ/ìì2, íàïðàâ-ëåííîãî âäîëü ïëàñòèíû õîëëîâñêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ UHîêàçàëàñü ðàâíîé 2.8 Â. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåéòîêà. 12



86. Äëèííîâîëíîâûé êðàé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî ãåðìàíèÿëåæèò âáëèçè äëèíû âîëíû λ0 = 0.19 ìê. Îöåíèòü øèðèíóçàïðåùåííîé çîíû ãåðìàíèÿ.87. Êðàñíàÿ ãðàíèöà �îòîý��åêòà ñóðüìÿíî-öåçèåâîãî �îòîêàòî-äà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû λ1 = 650 íì (ïðè î÷åíü íèçêèõòåìïåðàòóðàõ). Êðàñíàÿ ãðàíèöà ñîáñòâåííîé �îòîïðîâîäèìî-ñòè îòâå÷àåò λ2 = 2.07 ìê. Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå äíà çîíûïðîâîäèìîñòè äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî âàêóóìà.88. Âû÷èñëèòü è ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K:à) â ÷èñòîì áåñïðèìåñíîì ïîëóïðîâîäíèêå, øèðèíà çàïðåùåí-íîé çîíû êîòîðîãî ðàâíà 1 ýÂ,á) â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèÿ ïðèìåñíûõ àòî-ìîâ êîòîðîãî ðàâíà 0.2 ýÂ.89. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îáðàçöå êðåìíèÿ ñîáñòâåííîé ïðîâîäè-ìîñòè E = 400 Â/ì, à ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû
0.12 è 0.025 ì2/Âñ. Îïðåäåëèòü:1) ñêîðîñòè äðåé�à ýëåêòðîíîâ è äûðîê;2) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîëîæèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñîá-ñòâåííûõ íîñèòåëåé òîêà 2.5 · 1016 ì−3;3) ïîëíûé äðåé�îâûé òîê, åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿîáðàçöà 0.03 · 10−4 ì2.90. Ïëàñòèíêà èç ñåðåáðà øèðèíîé 2 ñì, òîëùèíîé 0.5 ìì ïîìåùå-íà â ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B =

1 Òë, ïåðïåíäèêóëÿðíîå øèðîêîé ãðàíè. Âäîëü ïëàñòèíêè òå-÷åò òîê I = 50 À. �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, îáóñëîâëåííàÿ ý��åê-òîì Õîëëà, ðàâíà 10 ìêÂ; ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåîáðàçóåò ïðàâîâèíòîâóþ ñèñòåìó ñ âåêòîðàìè ~j è ~B. Íàéòè ïî-ñòîÿííóþ Õîëëà RH , ïîëàãàÿ, ÷òî çàðÿä êàæäîãî íîñèòåëÿ òîêàðàâåí |e|. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ýòèõ íîñèòåëåé.91. Â íåêîòîðîì ïîëóïðîâîäíèêå, ó êîòîðîãî ïîäâèæíîñòü ýëåê-òðîííîé ïðîâîäèìîñòè â η = 2 ðàçà áîëüøå ïîäâèæíîñòè äû-ðîê, ý��åêò Õîëëà íå íàáëþäàëñÿ. Íàéòè îòíîøåíèå êîíöåí-13



òðàöèé äûðîê è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ïîëóïðîâîä-íèêå.92. Ïðè èçìåíåíèè ý��åêòà Õîëëà ïëàñòèíêó èç ïîëóïðîâîäíèêà
p-òèïà øèðèíû 10 ìì è äëèíû 50 ìì ïîìåñòèëè â ìàãíèòíîåïîëå ñ èíäóêöèåé B = 5 ê�ñ. Ê êîíöàì ïëàñòèíêè ïðèëîæèëèðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 10 Â. Ïðè ýòîì Õîëëîâñêàÿ ðàçíîñòüïîòåíöèàëîâ îêàçàëàñü UH = 50 ìÂ è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ρ = 2.5 Îì·ñì. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ äûðîê è èõ ïîäâèæíîñòü.93. Ïðè èçìåðåíèè ý��åêòà Õîëëà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöè-åé B = 5 ê�ñ ïîïåðå÷íàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ â ÷èñòîì áåñïðèìåñíîì ãåðìàíèè îêàçàëàñü â η = 10 ðàçìåíüøå ïðîäîëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàé-òè ðàçíîñòü ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è äûðîê âäàííîì ïîëóïðîâîäíèêå.94. Â íåêîòîðîì ïîëóïðîâîäíèêå, ó êîòîðîãî ïîäâèæíîñòü ýëåê-òðîííîé ïðîâîäèìîñòè â η = 2 ðàçà áîëüøå ïîäâèæíîñòè äû-ðîê, ý��åêò Õîëëà íå íàáëþäàëñÿ. Íàéòè îòíîøåíèå êîíöåí-òðàöèé äûðîê è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ïîëóïðîâîä-íèêå.95. Òåìïåðàòóðà êàòîäà ðàâíà 2000 K. Êàêóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-ëîâ íàäî ïðèëîæèòü ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, ÷òîáû ýìèññè-îííûé òîê óâåëè÷èëñÿ íà 10%? Ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíûíàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ñì äðóã îò äðóãà.96. Îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó T äåéòåðèåâîé ïëàçìû, ïðèêîòîðîé äåéòîíû ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè íàèáî-ëåå âåðîÿòíîìó çíà÷åíèþ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, ñìîãóò ïðå-îäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð ïðè ëîáîâîì ñîóäàðåíèè. �àñïðå-äåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ñ÷èòàòü ìàêñâåëëîâñêèì, ðàäèóñ äåéòîíàïðèíÿòü ðàâíûì 2 �åðìè.97. Ýíåðãèþ òåðìîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòåðåàêöèè H2+H3 → He4+n ìîæíî èñïîëüçîâàòü, åñëè îêðóæèòüçîíó ðåàêöèè îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ èõ ïîãëîùàåò ñ ïîëîæèòåëü-íûì òåïëîâûì ý��åêòîì, íàïðèìåð, îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé14



Li6. Òîãäà n+Li6 → H3 +He4. Íàéòè ïîëíóþ ýíåðãèþ, âûäåëÿ-þùóþñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ÿäåð H2 è H3 ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåéðåàêöèè.98. Îöåíèòü ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè â÷èñòî äåéòåðèåâîé ïëàçìå ñ ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3 ïðè òåìïåðà-òóðå 2 · 107 K.Óêàçàíèå: Ïðîèçâåäåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîéðåàêöèè íà îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð,óñðåäíåííîå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé äëÿ äåéòåðèåâîé ïëàç-ìû (συ)dd = 1.5 · 10−19 1

T 2/3
e−42.5/T 1/3 ì3/
, ãäå T � òåìïåðàòóðàïëàçìû, ìëí.ãðàä.99. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé dt è dd ïðîòåêàåò çà

1 ñ â 1 ñì3 äåéòåðèåâî-òðèòèåâîé ñìåñè ïëàçìû, êîíöåíòðàöèèÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ ó êîòîðîé nd è nt?100. Íàéòè ìîùíîñòü, îñâîáîæäàåìóþ â 1 ñì3 äåéòåðèåâî-òðèòèåâîéïëàçìå ïðè òåìïåðàòóðå T = 2 · 107 K â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé d + t →2 He4 + n, åñëè êîíöåíòðàöèÿäåéòåðèÿ è òðèòèÿ nd = nt = 1016 ÿäåð/ñì3.Óêàçàíèå: Ïðîèçâåäåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîéðåàêöèè íà îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð,óñðåäíåííîå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé äëÿ äåéòåðèåâîé ïëàç-ìû (συ)dt = 1.6 · 10−17 1

T 2/3
e−42.5/T 1/3 ì3/
.101. Íàéòè ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà, çàïîëíåí-íîãî äåéòåðèåâîé ïëàçìîé ïðè òåìïåðàòóðå T è êîíöåíòðàöèèÿäåð n, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî òåïëîîòâîä èç àêòèâíîé çîíû îñó-ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â âèäå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèèñ çàêîíîì èçëó÷åíèÿ Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷è-òàòü, ÷òî T è n îäíîðîäíû ïî îáúåìó.à) Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû, ïðè êîòîðîé ðàäèóñ òàêîãîðåàêòîðà áóäåò íàèìåíüøèì R = Rmin.á) Âû÷èñëèòü Rmin ïðè n = 1020 ÿäåð/ñì3; ýíåðãèÿ âûäåëÿþ-ùàÿñÿ â îäíîì àêòå ñèíòåçà, ðàâíà â ñðåäíåì 3.64 ÌýÂ.â) Îáúÿñíèòü, ïî÷åìó çàêîí Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà íå ïðèìåíèìê ñèñòåìàì ðàçðåæåííîé ïëàçìû íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.15



102. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàçîãðåâà 1 ã ñìåñè, ñî-ñòîÿùåé èç îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ H2 è Li6, îò êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû 107 K, ïðè êîòîðîé ïëàçìóñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé.103. Ïóñòü ïëàçìà èìååò âèä ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ è ïîä äåé-ñòâèåì íåêîòîðîé ïðè÷èíû ïðîèçîøëî ñìåùåíèå âñåõ ýëåêòðî-íîâ íà x îòíîñèòåëüíî èîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Íàéòè ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ÷àñòîòó âîç-íèêàþùèõ ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé ïëàçìû.104. Ïîêàçàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé ω < ωp èñ-ïûòûâàåò â ïëàçìå ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå.105. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, äëÿ êîòîðîéíàáëþäàåòñÿ çàïèðàíèå ïó÷êîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíûáîëüøåé λ0 = 1.7 ñì.106. Ïðè çîíäèðîâàíèè ðàçðåæåííîé ïëàçìû ðàäèîâîëíàìè ðàçëè÷-íûõ ÷àñòîò îáíàðóæèëè, ÷òî ðàäèîâîëíû ñ λ > λ0 = 0.75 ì èñ-ïûòûâàþò ïîëíîå âíóòðåííå îòðàæåíèå. Íàéòè êîíöåíòðàöèþñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ýòîé ïëàçìå.107. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà Ñîëíöå íà ðàññòîÿíèè r = 0.06Rîò ãðàíèöû �îòîñ�åðû, ãäå R - ðàäèóñ Ñîëíöà, ïðèìåðíî ðàâíà
ne = 2 ·108 ñì−3. Ìîãóò ëè ðàäèîâîëíû èç ýòîé îáëàñòè Ñîëíöàäîñòèãíóòü Çåìëè, åñëè äëèíà âîëíû (â âàêóóìå) ðàâíà:1) 1 ì;2) 10 ì;3) 50 ì?108. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò â ïî÷òè îäíîðîäíîå îñåñèììåòðè÷-íîå ïîñòîÿííîå ïîëå ïîä óãëîì α = 45◦ ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðàìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âîçðàñòàåò íà 10%ïðè íåêîòîðîì ïåðåìåùåíèè ÷àñòèöû. Êàêîâî ïðè ýòîì îòíîñè-òåëüíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà øàãà ñïèðàëè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ÷àñòèöà?109. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà, èìåþùåãîýíåðãèþ E = 100 ýÂ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 103 �ñ.16



110. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 500 �ñ ïî îêðóæíîñòè ðà-äèóñà r = 10 ñì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí. Çàòåì ïîëå ìåäëåííî óâå-ëè÷èâàåòñÿ äî 4500 �ñ. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êî-òîðîé äâèæåòñÿ ýëåêòðîí â êîíöå ïðîöåññà.111. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîê I = 200 êÀ ïðîòåêàåò â òîíêîì ïîâåðõ-íîñòíîì ñëîå öèëèíäðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî øíóðà ñ ðàâíîâåñ-íûì ñå÷åíèåì ζ = 8 ñì2. Îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íà-ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè øíóðà è äàâëå-íèå âíóòðè ïëàçìû.112. Ïðè êàêîì ïîëå ìàãíèòíîå äàâëåíèå íà ïëàçìó áóäåò ñîñòàâ-ëÿòü 8 àòì? Ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè ïëàçìû ìàãíèòíîå ïîëå îò-ñóòñòâóåò.113. Ïëàçìà èìååò âèä òîíêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïî êîòîðîìóòå÷åò òîê Ip. Ïî îñè ðàñïîëîæåí ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñ òî-êîì I îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî ïðåïÿò-ñòâóåò ñæàòèþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì åãî ñîáñòâåííî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå äàííîãî ñëîÿ âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè.1) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè Ip è I áóäåò òàêîå ðàâíîâåñèå? Ñ÷è-òàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â ïëàçìå îòñóòñòâóåò.2) Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó èçîòåðìè÷åñêîé âîäîðîäíîé ïëàçìûâ äàííîé ñèñòåìå, åñëè Ip = 600 êÀ, äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãîñëîÿ d = 0.1 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð n = 1016 ñì−3.114. Îïðåäåëèòü íàìàãíè÷åííîñòü òåëà ïðè íàñûùåíèè, åñëè ìàã-íèòíûé ìîìåíò êàæäîãî àòîìà ðàâåí ìàãíåòîíó Áîðà µB, à êîí-öåíòðàöèÿ àòîìîâ 6 · 1028 ì−3.115. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü f ìàðãàíöà ðàâíà 1.21 · 10−4. Âû-÷èñëèòü íàìàãíè÷åííîñòü ìàðãàíöà â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿ-æåííîñòüþ H = 100 êÀ/ì, ρ(Mn) = 7.4 ã/ñì3.116. Ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 300 K è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B = 0.5 Òëáûëà äîñòèãíóòà îïðåäåëåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü I ïàðàìàãíå-òèêà. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ B2, ïðè êîòîðîé ñîõðà-íèòñÿ òà æå íàìàãíè÷åííîñòü, åñëè òåìïåðàòóðó T2 ïîâûñèòü äî
480 K. 17



117. Ïðÿìîóãîëüíûé �åððîìàãíèòíûé áðóñîê îáúåìîì V = 10 ñì3ïðèîáðåë â ìàãíèòíîì ïîëå H = 800 À/ì, ìàãíèòíûé ìîìåíò
pm = 0.8 À·ì2. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü �åððî-ìàãíåòèêà.118. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå ÷èñëî 〈n〉 ìàãíåòîíîâ Áîðà, ïðèõîäÿùèõñÿíà îäèí àòîì æåëåçà, åñëè ïðè íàñûùåíèè íàìàãíè÷åííîñòü I0æåëåçà ðàâíà 1.84 ÌÀ/ì.119. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âæåëåçå äåéñòâóþùåå ïîëå ñîâïàäàåò (ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-íîñòüþ íå áîëåå 1%) è ìîëåêóëÿðíûì ïîëåì Âåéññà, åñëè òåìïå-ðàòóðà Êþðè ðàâíà 770◦ C è íàìàãíè÷åííîñòü ïðè íàñûùåíèè
I0 = 2 · 106 À/ì.120. Íà îäèí àòîì æåëåçà â íåçàïîëíåííîé 3d-îáîëî÷êå ïðèõîäèò-ñÿ ÷åòûðå íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà. Îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêîåçíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè Io æåëåçà ïðè íàñûùåíèè.121. Íàä ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ ðàñïîëîæåí òîíêèé ïðÿìîéïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê. Ïîëàãàÿ ëèíåé-íóþ ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêà ρ = 2 · 10−3 êã/ì, íàéòè íà êàêîéâûñîòå íàä ïëîñêîñòüþ áóäåò ñâîáîäíî âèñåòü ïðîâîäíèê ñ òî-êîì.122. Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì λ2

L =
m

µ0nq2
äëÿ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ, ãäå m � óäâîåííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, q = −2e,

n � ïîëîâèíà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, îöåíèòüçíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðî-âîäíèêå.123. Èçâåñòíî, ÷òî ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ðàçðóøàþò ñâåðõïðî-âîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïîëüçóÿñü çàâèñèìîñòüþ Hk(T ) = Hko[1 −
(T/Tk)

2], ãäå Hko - êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè àáñîëþòíîì íóëå, îöå-íèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ âàíàäèÿ(Tk = 5.3K,Hko =
1370 �ñ), èíäèÿ (Tk = 3.4K,Hko = 293 �ñ) ïðè òåìïåðàòóðå 1 K,
2 K, 3 K. Îòðàçèòü çàâèñèìîñòü Hk(T ) ãðà�è÷åñêè.18



124. Îöåíèòü âåëè÷èíó êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φ0 =
2π~

q
, q =

−2e â ý��åêòå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ, íàáëþäàåìîãîâ ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå.
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Îòâåòû è óêàçàíèÿ1. 1) 1; 2) 2; 3) 4; 4) 2; 5) 1.2. 1) 1.44 · 1028; 2) 2.1 · 1028.5. 1.46 · 103 êã/ì3.6. 2.6 · 103 êã/ì3.9. 1) 0.404 íì; 0.286 íì; 2) 0.316 íì; 0.274 íì.14. 2.99 · 10−21 Äæ; 134 êÄæ.15. 3.44 Ò�ö.16. â 3.74 ðàçà.17. 36 êÄæ/ìîëü.18. 340 Äæ/ìîëü.19. 2.87 ÌÄæ/ìîëü.21. g(ω) = 9Nω2/ω3
D.22. E = 9NkT

(

T

θD

)3 ∫ θD/T

0

x3dx

ex − 1
, θD = ~ωD/k.24. 2.99 Äæ.25. 2.36 · 1013 ñ −1.26. 2.75 · 1013 ñ −1.31. 5.2 · 10−3.32. 14.6 êÄæ.33. E = 2.49, R ·∆T = 41.4 êÄæ.34. 3/4.35. g(ω) = 6N

ω2
D

ω. 20



36. E = 6NkT

(

T

θD

)2

·
∫ θD/T

0

x2dx

ex − 1
.39. 2.91 ÌÄæ.40. g(ω) = 3N/ωD.41. E = 3NkT

(

T

θD

)
∫ θD/T

0

x

ex − 1
dx.44. 1.87 ÌÄæ/ìîëü.45. 10−25 í.ñ.46. 3.45 · 10−21 Äæ.47. 443 Ê.48. 4.8 íì.49. 1.1 · 10−21 Äæ.50. 3.13 êì/
.51. íåò, 〈ni〉 = 1/e~ω/kT − 1.52. dn(ω) = 9N

(

~

kθD

)3
ω2dω

e~ω/kT − 1
.53. T ≫ θD, n =

9

e
N

T

θD
; T ≪ θD,

n = 9N

(

T

θD

)3 ∫ ∞

0

x2dx

ex − 1
= 9N

(

T

θD

)3

· 0.245.54. 〈nm〉 = 1/[exp(θD/T )− 1] = 1.54.55. 0.0187 Â; 1.0.57. Íåò.58. Óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà.59. ∆ε = (2π~)3/4πV (2m)3/2
√
E.60. à) 4.7 · 10−22 ýÂ; á) 1.5 · 10−22 ýÂ; â) 0.85 · 10−22 ýÂ; ã) 0.66 · 10−22ýÂ. 21



61. 4.57 · 10−27 ì3.62. 5.41.63. 0.9 ýë-í/àòîì.64. 4.2 ýÂ.65. à) 7 ýÂ; á) 4.2 ýÂ.66. 1.83.67. 2.8 · 1022 ýë-íîâ.68. 14.9.69. η = 0.54.70. 〈n〉 = 1.71. Â 3 ðàçà.72. η = 0.65.73. 1) 0.893, 0.119; 2) 0.999955, 4.5 · 10−5.74. dn(p) = 1

π2~3

p2dp

exp

(

p2/2m− EF

kT

) ïðè T 6= 0 K;
dn(p) =

1

π2~3
p2dp ïðè T = 0 K.75. dn(υ) = m

π2~3

υ2dυ

exp

(

mυ2 − 2EF

2kT

) ïðè T 6= 0 K;
dn(υ) =

m

π2~3
υ2dυ ïðè T = 0 K.76. υmax =

√

2EF/m = 1.32 Ìì/ñ.77. 〈υ〉 = 3

4
υmax = 1.09 Ìì/ñ.78. â 7 ðàç.79. 〈υ〉 = √

3/5υmax. 22



80. 〈1

υ

〉

=
3

2υmax
.81. −0.05 ýÂ.82. 2.5 · 1019 ì−3.83. 3.5 · 10−2 ì2/Â·
; 2 · 1022 ì−3.84. 1.2 B.85. 5.25 · 1016 ì−3.86. 0.62 ýÂ.87. E = 2π~c

(

1

λ1
− 1

λ2

)

= 1.31 ýÂ.88. à) 7.7 · 1010 ñì−3; á) 5 · 107 ñì−3.89. 48 ì/ñ; 1.73 · 103 Îì; 0.696 ìêÀ.90. 6.2 · 1028 ì−3.91. n+/n− = η2 = 4.92. n = 5 · 1015 ñì−3; µ = 0.05 ì2/Â·
.93. µ− − µ+ = 1/ηB = 0.2 ì2/Â·
.94. n+/n− = n2 = 4.95. 1880 B.96. υprob = √

2
kT

m
, Ekin = kT , 2Ekin =

e2

4πε02r0
, T = 2.1 · 109 K.97. 17.6+4.8=22 ÌýÂ.98. τ = 1/nσυ ≈ 1.5 · 10−3 ñ.99. ndnt(συ)dt +

n2d

2
(συ)dd, ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âñåìâîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé.100. P = Qndnt(συ) = 36 Âò/ñì3.23



101. ∫ R

0

4πr2drQ
n2

2
(συ) = 4πR2σT 4, R = 3σT 4/

n2

2
Q.à) Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì, êîòîðîå îïðåäåëÿåò çàâèñè-ìîñòü συ îò òåìïåðàòóðû T , äëÿ äåéòåðèåâîé ïëàçìû, è óñëî-âèåì dR

dT
= 0 ïîëó÷èì T = 2.8 · 107 K.á) Rmin = 2.6 · 109 ì.â) Òàêèå ñèñòåìû ïðîçðà÷íû äëÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-ýòîìó òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó èçëó÷åíèåì è ÷àñòèöàìè ïëàç-ìû óñòàíîâèòñÿ íå ìîæåò.102. E =

3

2
kT

NAm

A1 + A2
(Z1+Z2+Z3) = 9.35 · 104 êÄæ, ãäå m � ìàññàñìåñè, Z1 è Z2 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, A1 è A2 � àòîìíûåâåñà àòîìîâ.103. meẍ = −eE =

ne2x

ε0
; ωp =

√

ne2/ε0me.104. R(ω) = 1 − (ωp/ω)
2. Óðàâíåíèå âîëíû E = E0e

−i(ωt−kx), ãäå
k = 2π

λ . Ïðè ÷àñòîòàõ ω < ωp ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n =
√
εε0 = iκ è k =

2π

λ0
n = i

2πκ

λ0
, ãäå λ0 � äëèíà âîëíû â âàêóóìå.Â ýòîì ñëó÷àå E = E0e

−2πxκ/λ0 ò.å. âîçíèêàåò ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñýêñïîíåíöèàëüíîé óáûâàþùåé àìïëèòóäîé.105. ne = 4π2c2meε0/e
2λ2

0 = 5 · 1018 ì−3.106. ne = 2 · 1010 ì−3.107. 1) äà 2), 3) íåò.108. r2B2 = r20B
2
0 , åñëè B = 1.1B0, òî r2 =

r20
1.1

, ñëåäîâàòåëüíî, r =

0.95r0, ò.å. ðàäèóñ ñïèðàëè óìåíüøàåòñÿ íà 5%, ò.ê. ω =
|q|B
m

, òî
ω

ω0
=

B

B0
. Îáðàòíîå îòíîøåíèå ïåðèîäîâ ðàâíî T/T0 = 1/1.1.Åñëè U0 è U � ñêîðîñòè ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0 è B, òî îò-íîøåíèå øàãîâ ñïèðàëè áóäåò ðàâíî h

h0
= UT/U0T0 =

(

1 +24



∆U

U0

)

T

T0
, ãäå ∆ω = U − U0. Ñîãëàñíî ∆

(

mU 2

2

)

= mU∆Uè ∆A = −|q|U1r0
2

∆B, ãäå ∆B = B − B0, U1 � ïîïåðå÷íàÿìàãíèòíîé èíäóêöèè ñêîðîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòü ∆ = − |q|
2m

·
U1

U0
r0 · (B − B0) ïðè÷åì r0 =

U0

ω0
, à ω0 =

|q|Bω

m
. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆U

U0
= −0.1

U1

U0
. Íî U

U0
= tgα = 1, è çíà÷èò h

h0
= 0.86. Óêà-çàíèå: A = −|q|u1r0

2
∆B íàõîäèì èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

−→
F = q[

−→
U
−→
B ], Fr = |q|U1Br, ãäå Br � ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿïîëÿ, Br = −1

2
r
∂B

∂Z
, dA = FZdZ = −|q|U1r

2
dB.109. r = υ

ω
=

√
2Wm

eB
= 0.34 ìì.110. 1

2
mυ2

⊥/B = const, ñ äðóãîé ñòîðîíû m0υ
2
⊥

2
= |q|υ⊥B è ñëåäîâà-òåëüíî Br2 = const. Îòñþäà r = r0

√

B0

B
= 3.33 ñì.111. p = 25.5 àòì. H0 = 1.92 · 106 À/ì.112. H = 1.014 · 106 À/ì.113. 1) Äëÿ ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàãíèòíîå äàâëåíèå ñâíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ áûëî îäè-íàêîâî. Îòñþäà B2 = (Bp −B)2 è Ip = 2I.2) T = I2p/4πd

2c2nk = 2 · 106 K.114. 556 êÀ/ì.115. 12.1 À/ì.116. 0.75 Òë.117. 101.118. 2.36µB. 25



119. Ïðè B ≪ βI èìååì Bloc ≈ βI. Ïðèíèìàÿ N ≈ 1029 ì−3 êàê÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, èç θ = βI2H/3Nk íàõîäèì
β ∼ 10−3. B ≪ 10−3IH = 2 · 103 Òë, Bloc = βI ïî óñëîâèþ ñïðà-âåäëèâî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1%, ò.å. ïðè B < 0.01 · 2 · 103Òë èëè B < 20 Òë.120. 3.13 ÌÀ/ì.121. Âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ. Èç ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàùàåòñÿ âíóëü íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî-çäàâàåìîãî ïëîñêîñòüþ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì èçîá-ðàæåíèé � ìûñëåííî ïîìåñòèòü ïîä ïëîñêîñòüþ íà òàêîì æåðàññòîÿíèè ïðÿìîé òîê, òåêóùèé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñè-ëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëèíû òîêà ñî ñòîðîíû èçîáðàæå-íèÿ, åñòü F = IB, ãäå B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ, ñîçäàâà-åìîãî èçîáðàæåíèåì. Ýòà ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ. Óñëîâèå, ïðèêîòîðîì ïðîâîäíèê áóäåò ñâîáîäíî âèñåòü íàä ïëîñêîñòüþ íàðàññòîÿíèè h, çàïèøåòñÿ â âèäå: F = ρg èëè µ0I

2

2π2~
= ρg. Îòñþ-äà ñëåäóåò, ÷òî ~ =

µ0I
2

4πρg
≈ 2 · 10−3 ì.122. 50 íì � òèïè÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå.124. Φ0 = 2.07 · 10−15; Â= 2.07 · 10−7 Ìêñ.
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