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ВСТУП

Курс загальної фізики «КВАНТОВА ФІЗИКА. ЕЛЕМЕНТИ БУДОВИ АТОМІВ, молекул І ТВЕРДОГО ТІЛА», який читається в 3-му семестрі  на технічних спеціальностях ЗНТУ має значні специфічні особливості, які відрізняють його від інших курсів загальної фізики. Першою, дуже важливою особливістю даного курсу фізики є те, що в ньому викладаються основні закони і поняття сучасної фізики, яким немає аналогів серед понять класичної фізики. Це стосується насамперед хвильових, або квантових, властивостей мікрочастинок, які не можна “уточнити” за допомогою тих чи інших класичних моделей. Щоб засвоїти ці нові поняття, треба докладно ознайомитися з результатами багатьох експериментальних і теоретичних досліджень. Виробити специфічне “квантове мислення” значною мірою допомагає розв’язування задач. Другою особливістю курсу є те, що він займає в певному розумінні проміжне положення між курсом загальної фізики і теоретичними спецкурсами, зокрема курсами „Квантова механіка”,  „Фізика твердого тіла”, „ Основи нанофізики та нанотехнологій”, „Фізичні основи електронних приладів ”, „Основи мікроелектроніки”, „Хімія матеріалів” тощо.
Це зумовлює, в свою чергу, особливості задач, розв’язуваних в даному курсі. Ці задачі мають досить теоретичний характер. Для свого розв’язування вони потребують знання всіх попередніх розділів курсу загальної фізики.
Методичні вказівки призначені допомогти студентам  при самостійному розв’язуванні задач без викладача. 

Варіант завдання для студента визначається згідно таблиці варіантів,  яка розташована перед контрольною роботою. Якщо викладачем не вказано інакше, то студент обирає номер варіанту, який співпадає з останньою цифрою номера залікової книжки. 

На початку кожного розділу вміщено основні теоретичні відомості, без знання яких розв’язування задач даної теми є неможливим. Кожна тема містить методичні вказівки і приклади розв’язування задач. В кінці посібника наведені відповіді до задач контрольної роботи, розв’язок яких треба знайти.

Вимоги до виконання контрольної роботи
1. Контрольну роботу студент оформляє в зошиті шкільного типу.
2. На титульному листі вказати номер варіанту контрольної роботи, назву дисципліни, прізвище та ініціали студента, номер залікової книжки.
3. Умови задач свого варіанту переписувати повністю, а задані фізичні величини виписати окремо; при цьому всі числові значення перевести в систему СІ (допускається використання несистемних одиниць: енергії – електрон-вольт (еВ); частоти – обернених метрів (м-1).
4. Розв’язок задач і формули супроводжувати поясненнями, а де потрібно – ретельно виконати рисунок.
5. Розв’язок задач рекомендується спочатку зробити в загальному вигляді. Після цього розрахунки виконуються підстановкою в кінцеву формулу числових значень (в системі СІ).

Контрольні роботи, виконані без дотримання вказаного порядку, а також роботи, виконані не за своїм варіантом, не допускаються до захисту. 

1 КОРПУСКУЛЯРНІ ВЛАСТИВОСТІ ВИПРОМІНЮВАННЯ

1.1 Основні теоретичні відомості
1. Квант світла (фотон) має енергію
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де ω –  циклічна частота, k – хвильовий вектор, напрям якого збігається з напрямом руху фотона, с - швидкість світла, λ – довжина хвилі.          


2.У переважній більшості задач даної теми розглядається процес зіткнення кванта світла з певною мікрочастинкою. При цьому виконуються основні закони збереження енергії
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та імпульсу
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 EMBED Equation.3 [image: image6.wmf]
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де Е1, р1, Е2, р2 – енергія та імпульс мікрочастинки до зіткнення і після нього, 
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 - енергія та імпульс фотона до і після зіткнення. Якщо енергія фотона досить велика, то для енергії та імпульсу частинки Е, 
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, загалом кажучи, треба брати релятивістські формули. Крім того, часто частинка, з якою взаємодіє фотон, має заряд і рухається в заданому електромагнітному полі.


3.Застосування рівняння (1.3) до процесу зіткнення фотона  з електроном металу приводить до рівняння Ейнштейна:
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де 
[image: image13.wmf]j
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 - робота виходу електрона з металу, Ек max- максимальне значення його кінетичної енергії.

4.Застосування рівнянь (1.3), (1.4) до процесу зіткнення фотона з  вільним електроном дає можливість обчислити зміну довжини хвилі фотона після зіткнення (ефект Комптона):
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де λ΄ - довжина хвилі фотона після зіткнення, λ – до зіткнення, 
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= 0,0243Å – комптонівська довжина хвилі електрона, m –його маса спокою, φ – кут розсіювання фотона.


5. Кінетична енергія електрона віддачі в ефекті Комптона дорівнює:
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Формулу  (1.7) записано для випадку, коли електрон віддачі до зіткнення був нерухомим.


6. При розв’язуванні задач цього розділу може бути корисна також формула для ефекту Доплера:
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де ω0 – частота світла в системі координат, в якій джерело світла нерухоме, ω- частота світла в системі координат, що рухається відносно джерела світла з швидкістю v, 
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 - кут між швидкістю v і напрямом спостереження в рухомій системі координат.

1.2 Методичні вказівки
1.Розвязуючи задачі на рівняння Ейнштейна треба насамперед вияснити яка енергія фотона. Якщо [image: image22.png]wh < 5KkeB



  , то
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якщо ж   [image: image26.png]wh > 5 keB,



 то електрон треба вважати релятивістським  і його кінетична енергія знаходиться за формулою
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,      (1.9)
де Е – повна релятивістська енергія електрона,  Е0 – його енергія спокою.

2.При розв’язуванні деяких задач в цьому і наступних розділах може бути використане релятивістське співвідношення, яке зв’язує повну енергію частинки з її імпульсом і є інваріантним в різних інерціальних системах відліку:
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  ,                                 (1.10)

 де  p – релятивістський імпульс частинки, с – швидкість світла.

1.3 Приклади розв’язування задач
Задача 1. Визначити кількість фотонів, випромінюваних за  час 
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 джерелом потужністю Р=1Вт, якщо довжина хвилі випромінювання дорівнює λ1=100 м,  λ2=0,5 мкм,  λ3=0.05 Å.

Розв’язання: Кількість випромінюваних за час Δt квантів, очевидно, дорівнює:
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Підставляючи сюди дані задачі, знаходимо:

                                    N1=5,03
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Задача 2. Іноді фотонові приписують гравітаційну масу, яка дорівнює 
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. Обчислити, виходячи з цього, величину „червоного зміщення” (величину
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) довжини хвилі кванта світла, що пройшов гравітаційне поле Сонця. 

Розв’язання: Оскільки фотон має масу, на нього діє сила гравітаційного тяжіння:
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де М – маса зірки, 
[image: image39.wmf]g

 - гравітаційна стала. Робота цієї сили на шляху dr  йде на збільшення енергії кванта 
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Інтегруємо це  рівняння за таких умов: при r = 
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; при r = R (R – радіус зірки) 
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Оскільки,   як   буде   видно   з   кінцевого результату, 
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Таким чином,                  
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Підставляємо сюди числові значення гравітаційної сталої γ=6,670 10-11 м3/кг·с2, маси Сонця М=1,984·1030 кг, радіуса Сонця R=6,96·108 м і знаходимо:
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Задача 3. Ізольована від зовнішніх тіл куля радіусом R=1 cм з берилію (робота виходу електрона еφ=3,92 еВ) опромінюється світлом з довжиною хвилі λ=0,25 мкм. Знайти заряд кулі, якщо: 1) всі електрони починають повертатися назад, 2) всі електрони віддаляються від кулі не більш як на 2 см. 

Розв’язання:
Насамперед обчислимо максимальну кінетичну енергію фотоелектронів у момент виходу з металу, використовуючи рівняння Ейнштейна: 
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Після виходу електронів з металу їх наступний рух відбувається в електростатичному полі кулі, потенціал якого дорівнює, як відомо, 
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, де Q- заряд кулі, r- відстань від її центра. Закон збереження повної енергії електрона для моменту часу, коли заряд кулі дорівнює Q, має вигляд:
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У цій рівності ми врахували, що заряд електрона дорівнює –е, e>0. Крім того, (1.11) записано для електрона, який має максимальне значення кінетичної енергії в момент виходу з металу. Повільніші електрони, очевидно, загальмуються раніше (при менших значеннях r), ніж такий електрон. Величини заряду Q=Q1, при якому найшвидші електрони починають повертатися на кулю, відповідає в (1.11 ) значення  
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звідки, враховуючи дані умови, Q1=1,166·10-12 Кл (куля заряджається до потенціалу    
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Якщо ж точка повороту електрона  лежить на відстані  r = r0 =2 см, то з  (1.11) знайдемо :
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звідки Q2 =2,33·10-12  Кл (куля заряджається до потенціалу 
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Задача 4. Фотострум, що виникає в колі фотоелемента при опромінюванні електрода з цезію (робота виходу eφ= 1,9 еВ) світлом з довжиною хвилі λ=2000 Å, припиняється при вмиканні затримуючої напруги U=2 В. Визначити величину контактної різниці потенціалів і роботу виходу другого електрода.

Розв’язання: Припинення струму в колі фотоелемента означає, що швидкість фотоелектронів при підході до другого електрода дорівнює нулю. Як випливає з закону збереження енергії, кінетична енергія електрона біля другого електрода дорівнює:
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де 
[image: image64.wmf]w

h

-eφ1- максимальна кінетична енергія електрона в момент виходу з першого електрода, U- затримуюча різниця потенціалів, Uk – контактна різниця потенціалів, -е – заряд електрона, е>0.

Якщо в (1.12) Uk > 0,  то це означає, що електрон гальмується контактною різницею потенціалів, а при Uk <0 – прискорюється нею, тобто при  Uk>0  φ1<φ2, а при Uк< 0   φ1 > φ2   (eφ2 – робота виходу з другого електрода).

Підставляючи в (1.12)  Ек2 = 0, знаходимо контактну різницю потенціалів:
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Отже, Uk>0, тому φ2- φ1=2,31 В, звідки φ2=4,21 В. Таку приблизно роботу виходу мають, наприклад, електроди  з Zn i Mo. 

Задача 5. Комптонівське зміщення довжини хвилі рентгенівського кванта з λ=0,05 Ǻ дорівнює комптонівській довжині хвилі 
[image: image66.wmf]L

e електрона. Знайти кут розсіювання фотона і кінетичну енергію електрона віддачі.

Розв’язання: 
Підставляючи в формулу для комптонівського зміщення 
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значення 
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, знаходимо φ = 90о.

За формулою (1.7) обчислюємо кінетичну енергію електрона віддачі:
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Задача 6. γ- квант з енергією 2 МеВ розсіюється на вільному електроні, який після зіткнення рухається під кутом ψ=45о до напряму руху кванта до зіткнення (рис. 1.1). Обчислити кут розсіювання фотона і комптонівське зміщення його довжини хвилі.
                                                                                                   Рисунок 1.1

[image: image454.bmp]Розв’язання: Для розв’язання задачі треба
знайти зв’язок між кутами розсіювання γ- кванта і електрона. Для цього скористаємося законом збереження імпульсу:
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де 
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- імпульс електрона віддачі. Проектуючи рівняння (1.13) на осі координат, дістанемо:
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З рівнянь (1.14) знаходимо:                                                                                                                                                                
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Підставляючи сюди  λ' - λ = 
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  , матимемо:
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Підставляючи сюди значення ψ, 
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2 ПЛАНЕТАРНА МОДЕЛЬ АТОМА. ТЕОРІЯ БОРА

2.1 Основні теоретичні відомості
1.При розв'язуванні задач на рівняння теорії Бора часто порівнюють результати цієї теорії з класичною планетарною моделлю атома Резерфорда. У цій моделі повна енергія електрона Е зв'язана з довжиною великої півосі еліпса а рівністю:
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де eZ - заряд ядра,  е - заряд   електрона. Частота   обертання  v електрона навколо ядра зв'язана з піввіссю а співвідношенням (третій закон Кеплера):

                                              
[image: image86.wmf],

16

0

3

2

2

3

m

Ze

v

a

e

p

=

                             (2.2)
де m – маса електрона.


2. При розв‘язуванні задач на теорію Бора іноді буває потрібно використовувати постулати Бора: рівні енергії знаходити з умови
m( an =n
[image: image87.wmf]h

 ,                                       (2.3)

(( – швидкість електрона, an – радіус кругової орбіти) а частоту випромінюваного світла знаходити з умови частот Бора:
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де Е2 – енергія кінцевого, Е1 – початкового стану атома, 
[image: image89.wmf]h

 - стала Планка, поділена на 
[image: image90.wmf]p
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3.Переважну більшість задач на теорію Бора можна розв‘язати, використовуючи результати цієї теорії, що стосуються руху одного електрона в полі ядра з зарядом Ze.


Наведемо найважливіші формули. Повна енергія електрона на n-ій орбіті:
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де 
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 еВ – атомна одиниця енергії, 
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 – стала Рідберга для ядра нескінченої атомної маси: 
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an – радіус n-ї борівської орбіти:
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Швидкість електрона на n-й орбіті дорівнює:

                  
[image: image96.wmf]2

0

1

.

4

n

Ze

v

n

pe

=

h

                                   (2.8)

4. Формула серій, яка виводиться з умови  частот (2.4):
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У формулі (2.9) частота виражена в обернених метрах. Стала Рідберга для атома з ядром скінченої маси:
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де М – маса ядра.
2.2 Методичні вказівки
1. До формул теорії Бора, які використовуються при розв'я​зуванні задач, входить багато основних фізичних констант, що мають дуже різноманітні значення. Це значно ускладнює чисельні розрахунки. Тому при обчисленнях за формулами теорії Бора доцільно користуватися відомими комбінаціями основних фізичних констант та  їх   числовими значеннями. Наприклад,   значення   рівнів енергії  зручно  виражати через сталу Рідберга або через одиницю Е0, згідно з формулами (2.5);  радіус n-ї орбіти аn  обчислювати за формулою (2.7): 
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 де а1 = 0,529 Å - відомий радіус першої борівської орбіти елек​трона в атомі водню, Z - заряд ядра, n - номер орбіти тощо.
2. В окремих задачах розглядається зіткнення атома з якою-небудь частинкою або фотоном, в результаті якого змінюється стан електрона атома. В цьому разі при розв'язуванні задачі слід користуватися законами збереження повної енергії та імпульсу такої системи частинок. До цього самого типу задач належать також задачі, в яких розглядається випромінювання атомом кванта світла при переході з збудженого стану на нижчий енергетичний рівень.
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Для зіткнення атома з частинкою закони збереження енергії та імпульсу мають вигляд 
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де Еn - енергія атома (для одноелектронного атома Еп - значення енергії  електрона,   що перебуває   на рівні з   номером  п), 
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 - кінетична енергія поступального руху атома, Ei - енергія налітаючої частинки, M
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- імпульс атома і частинки. У форму​лах (2.11) індекс 1 відповідає моменту часу до зіткнення, 2 - після нього.
Для випромінювання атомом кванта   світла 
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 закони збере​ження можна записати у вигляді:
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де індекси  1, 2, а також величини 
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мають той самий зміст, що й вище, а 
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 - енергія та імпульс випроміненого фотона. Рівності (2.12) застосовуються при розв'язуванні задач, в яких розглядається ефект Доплера.
2.3. Приклади роз’вязування задач 

Задача 1. Яку довжину хвилі випромінює електрон в атомі Резерфорда   (з  Z = 1),   якщо   він   рухається   по колу радіусом а = 0,53 Å  (радіус першої борівської орбіти)? Які частоти може випромінювати електрон в атомі Резерфорда?
Розв’язання:   З  закону Кеплера (2.2)  знаходимо  частоту обертання електрона навколо ядра:
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Згідно з результатами класичної електродинаміки, такий електрон повинен  випромінювати   електромагнітні   хвилі   головним  чином цієї  самої частоти. Підставляючи в (2.13) дані  задачі,  знаходимо частоту випромінюваного світла 
[image: image115.wmf]n

 = 6,56 * 1015 с-1 або 
[image: image116.wmf]l

= 457 Å.


Оскільки модель Резерфорда спирається на результати класичної механіки, в якій початкові дані для рівнянь руху нічим не зумовлені, то розміри орбіти електрона (піввісь  а, ексцентриситет) можуть бути довільними. Отже, згідно з цією моделлю, атоми можуть мати довільні розміри і випромінювати світло довільної частоти.
Задача 2. Обчислити величину електричного поля на першій орбіті в атомі водню, а також відношення сили кулонівського притягання до сили тяжіння між ядром і електроном.
Розв’язання: Електричне  поле на першій орбіті дорівнює: 
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 Ця величина  значно   перебільшує  звичайні «макроскопічні» електричні поля, які можна утворити звичайними методами в різних тілах (твердих тілах, кристалах, газах і т. д.). Тому ці зовнішні макроскопічні поля часто можна вважати «малими збуреннями», які лише злегка «збурюють» рух електрона  навколо ядра.
Далі, електрична сила,   що діє на  електрон,   дорівнює: 
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 а сила тяжіння 
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, де 
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 — гравітаційна стала, М — маса протона.
Відношення цих сил буде:  
[image: image121.wmf]e
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 = 2,26·1039. З цього результату видно, що сила тяжіння практично не має ніякого впливу на будову атомних електронних оболонок.
Задача 3. Атом водню, що перебуває в збудженому стані може, повертаючись в основний стан, випромінити 6 ліній. Знайти номер збудженого стану і довжину випромінюваних хвиль (в обернених   сантиметрах).

Розв'язання. Обчислимо спочатку, скільки ліній може випромінювати збуджений атом, повертаючись в основний стан, коли номер збудженого стану є n. З k-го збудженого стану атом може безпосередньо перейти на (k — 1) нижчих рівнів. Тому з n-го рівняння він може перейти на  основний рівень
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способами. Отже, кількість ліній, що їх випромінює атом, повертаючись з n-го збудженого стану в основний, визначається формулою (2.14). У нашій задачі N = 6, тобто  n = 4. Схему можливих переходів зображено на рис. 2.1. Довжини випромінюваних хвиль визначаємо за формлою:
                                        
[image: image123.wmf]22

111

,

R

mn

n

l

æö

==-

ç÷

èø


яка в розглядуваному випадку приводить до 
рівностей  ( R = 1,10 · 107 м -1):

 [image: image125.png]L =vy =R(5-%)
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                                         = 10,27 · 107  м-1;
      Рисунок  2.1         [image: image129.png]1 _ 1
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 2,06 · 107  м-1;
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0,534 · 107  м-1;
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9,76 · 107  м-1;
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= 1,523 · 10   м-1;
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 8,23 · 10   м-1. 
Щоб отримати частоту в одиницях СІ треба використати інше  значення   сталої   Рідберга: Rsi =  R · c  =  3,29 ·1015 c-1 , де с = 3·108 м/с  - швидкість світла у вакуумі.
Задача  4.  Двом лініям серії Бальмера атома водню відповідають довжини хвиль 
[image: image148.wmf]1
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= 6562 Å і 
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= 4340 Å. Спираючись на комбінаційний принцип Рітца, визначити, якій серії належить спектральна лінія, хвильове число якої дорівнює різниці хви​льових чисел цих двох ліній.
Розв'язання. Хвильові числа обох ліній відповідно дорівнюють   
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= 2,303 • 104   см-1. Крім того, ці числа задовольняють формулу Бальмера:
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Використовуючи  значення  сталої  Рідберга, звідси   знаходимо,  що  n1 =3, n2 = 5. Застосовуючи тепер принцип Рітца, визначимо, якій серії належить лінія, що має хвильове число:
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З цього рівняння   видно,   що лінія   належить   серії  Пашена.  Довжина її хвилі  дорівнює: 
[image: image155.wmf]l

= 12 820 Å.

Задача  5.  Атом водню  переходить   із   збудженого  стану з  n = 2 в основний  стан з п = 1.  Випромінювання   спостерігають під кутом 
[image: image156.wmf]J

 = 60° до напряму руху атома, швидкість якого υ = 3 * 105 см/с.  Обчислити  відносну  добавку  до  частоти,   яка зумовлена ефектом Доплера,   а також додаткову швидкість, яку дістає атом після   випромінювання.
Розв'язання:   Визначимо   добавку  до  частоти,   зумовлену ефектом Доплера. Вважатимемо  атом нерелятивістською частинкою.  Нехай імпульс і повна енергія атома до випромінювання дорівнюють:  
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а після випромінювання:

                                          
[image: image158.wmf]2

1

;,

2

Mv

MvEE

¢

¢¢

=+


де Е1, Е2 — перший і другий атомні рівні. Енергія фотона і його імпульс дорівнюють відповідно 
[image: image159.wmf]w
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 і 
[image: image160.wmf]k
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. Напрями векторів показано на рис 2.2 . Закони збереження енергії та імпульсу подано рівностями:
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k

M

k

M

w

u

u

=

¢

+

=

r

h

,

 ,                          (2.15)

  або, проектуючи на осі координат і позначаючи через 
[image: image163.wmf]w

0 частоту, яку випромінював би нерухомий атом, 
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               Рисунок  2.2          
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У рівностях (2.17), (2.18) різні доданки мають різний порядок величини. Імпульс Mυ ~ 
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. Тому  зрозуміло,  що 
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. Таким чином, з рівності (2.18) випливає (оскільки кут 
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 — довільний), що кут 
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 дуже малий, 
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. Справедливість цих припущень підтверджується результатом обчислення. Отже, вважатимемо, що cos
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1, тоді з (2.17) дістанемо: 
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У цьому самому наближенні з рівності (2.16) матимемо:
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Тут ми припустили, що υ' + υ 
[image: image178.wmf]»

2υ. Підставляючи υ' - υ з (2.19) в (2.20), знаходимо: 
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Отже, в розглядуваному наближенні відносна зміна частоти визначається лише швидкістю атома і кутом між напрямами швидкості і випромінювання світла. Оскільки 
[image: image181.wmf]v
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1, то всі зроблені припущення справджуються. Підставляючи в (2.21) дані задачі, знаходимо: 


[image: image182.wmf]0

w

w

D

= 5 · 10-6.
Додаткова швидкість, яку дістає атом водню, як видно з рисунку, є   υ' - υ = Δυ  і  напрямлена  протилежно вектору 
[image: image183.wmf]k
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. Ве​личину  |Δυ | = | υ' - υ| знаходимо з закону збереження імпульсу (2.15):
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Задача 6. З якою мінімальною швидкістю повинен наближа​тись атом водню до іона Не+, щоб випромінюване іоном Не+ світло при переході електрона з рівня п = 3 на рівень п = 2 могло привести до збудження електрона атома водню? 

Розв'язання: Мінімальна енергія, потрібна для збудження атома водню, дорівнює різниці між першим і другим енергетичними рівнями атома водню, тобто
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Енергія кванта світла, що випромінюється нерухомим іоном Не+, є
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В (2.22) і (2.23) ми нехтуємо поправками, які зв'язані з скінченністю маси ядер атома водню та іона Не+.
Оскільки атом водню рухається назустріч іонові гелію, то, згідно з формулою ефекту Доплера, атом водню збуджуватиме світло з частотою:
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де v - відносна швидкість частинок.
Умовою збудження атома водню є 
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, або, враховуючи (2.22), (2.23), (2.24):
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Звідси знаходимо мінімальну швидкість, якій у (2.25) відповідає знак рівності: 
[image: image194.wmf]b

 = 0,292;  v = 0,292 с.
3 СПІВВІДНОШЕННЯ ДЕ БРОЙЛЯ
3.1. Основні теоретичні відомості
1. Перше і друге співвідношення де Бройля встановлюють зв'язок між корпускулярними (енергією Е та імпульсом р) і хвильовими характеристиками мікрочастинки (частотою 
[image: image195.wmf]w

 та хвильовим  вектором 
[image: image196.wmf]k

 хвиль де Бройля):
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Співвідношення (3.2) часто записують у скалярній формі, вводячи довжину хвилі 
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(3.2a)

2.Співвідношення (3.1)-(3.2) справедливі як для нерелятивістської, так і для. релятивістської частинки. Групова  швидкість хвиль де Бройля, яка збігається з швидкістю частинки, визначається рівністю:
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а фазова швидкість
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(3.4)
Слід підкреслити, що в (3.1)—(3.4) E — повна енергія частинки.

3. Якщо електрон проникає в кристал, його потенціальна енергія зменшується, а кінетична - збільшується, що зумовлює зміну фазової швидкості. Останнє спричиняє явище заломлення хвиль де Бройля. Коефіцієнт заломлення 
[image: image203.wmf]m

 в цьому разі означається як відношення:
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(3.5)

де 
[image: image205.wmf]а

a

ф

l

u

 

,

 

 — фазова швидкість і довжина хвилі електрона у вакуумі 
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, 
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 — у кристалі, 
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U

 — внутрішній потенціал кристала для електронів, Uo > 0, 
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 — кут падіння, 
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' — кут   заломлення.

4. Формула Брегів-Вульфа з урахуванням ефекту заломлення хвиль де Бройля записується у   вигляді:
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(3.6)

де d — відстань між кристалічними площинами, від яких відбиваються хвилі, n— порядок інтерференційного максимуму.
3.2 Методичні вказівки
1. Співвідношення де Бройля (3.1), (3.2a) зв'язують між собою дві величини: енергію Е з частотою 
[image: image212.wmf]w

 і імпульс р з довжиною хвилі 
[image: image213.wmf]l

 де Бройля. Тому   в задачах, в яких   безпосередньо використовуються співвідношення (3.1) і (3.2a), одну з величин звичайно буває задано, а другу знаходять з рівностей (3.1) і (3.2a). Проте часто величини Е і р - можна визначити за допомогою сторонніх допоміжних міркувань. Наприклад, якщо частинка рухається в заданому консервативному полі U (х),  то її повна енергія зберігається:
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(3.7)

Рівність (3.7) дає змогу визначити імпульс р частинки (і, відповідно, довжину хвилі де Бройля ) в довільній точці простору, якщо задано її повну енергію Е = Ео в певній точці х = х0. За допомогою закону збереження енергії (3.7) можна розв'язати багато задач, в яких розглядається заломлення хвиль де Бройля при переході частинки через точки простору, в яких її потенціальна енергія змінюється стрибком (на скінчену величину). В цьому разі, якщо х = х0 — точка, в якій потенціальна енергія  U(х) має розрив першого роду, зліва від цієї точки матимемо 
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2. Якщо треба визначити довжину хвилі релятивістської частинки (такою  можна вважати частинку, енергія якої має порядок або більша величини енергії спокою mс2, де m — маса спокою частинки, с — швидкість світла), то в співвідношенні (3.2') треба використати релятивістський вираз для  імпульсу р:
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(3.8)

де v —  швидкість частинки. Коли ж у задачі задано не швидкість, а енергію такої швидкої частинки, то зв'язок між v і Е можна знайти з релятивістського закону збереження повної енергії. Для зарядженої частинки він має вигляд: 
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де  
[image: image221.wmf]j

— електростатичний потенціал, а індекси 1 і 2 позначають дві довільні точки траєкторії. Якщо в точці  1 швидкість v1 = 0 (або нею можна знехтувати в певному наближенні), то з (4.9) знаходимо:
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      (3.10)

Тут  у  правій  частині   стоїть   кінетична   енергія   розглядуваної релятивістської частинки, а зліва — величина   пройденої прискорюючої різниці потенціалів. Слід зауважити, що в задачах буває задана саме ця величина 
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, тобто кінетична енергія частинки, виражена через величину  пройденої прискорюючої різниці потенціалів.

3.При розв'язуванні задач на співвідношення Брегів-Вульфа слід мати на увазі такі дві обставини. Насамперед, з умови задачі треба вияснити, чи враховувати коефіцієнт заломлення хвиль де Бройля речовиною. Потім, у правій частині рівності (3.6) стоїть довжина хвилі частинки у вакуумі, яку можна визначити за допомогою, наприклад, закону збереження енергії або з величини заданої кінетичної енергії. Крім того, в даному разі іноді корисно мати на увазі те, що коефіцієнт заломлення 
[image: image224.wmf]m

 визначається як відношення відповідних фазових швидкостей (а не групових), згідно з означенням (3.5), які обернено пропорційні імпульсу р, що видно з формули (3.4) (повна енергія Е частинки є величина стала).

3.3 Приклади розв’язування задач
Задача 1. Знайти довжину хвилі де Бройля для електрона, енергія якого дорівнює 106 еВ.
Розв'язання. Оскільки енергія електрона значно перевищує  енергію  спокою  (яка  дорівнює  для  електрона      0,511 • 106 еВ), то при застосуванні співвідношення де Бройля треба використовувати релятивістський вираз для імпульсу р. Щоб вивести цей вираз,  виходитимемо  з релятивістської   формули  для   імпульсу 
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 c - швидкість світла) і з виразу для повної енергі ї електрона, що пройшов різницю потенціалів 
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 — потенціал тієї точки, в якій швидкість електрона дорівнює 0, а 
[image: image229.wmf]j

—потенціал точки, де його швидкість є v). Отже, релятивістський закон збереження енергії можна записати у такому вигляді (заряд електрона дорівнює  -e, e > 0):
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(3.11)

звідки
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Тепер завдання полягає в тому, щоб знайти зв'язок між імпульсом р і прискорюючою різницею потенціалів U (енергія електрона в умові задачі виражена через цю різницю потенціалів). З (3.12) знаходимо:
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, що дає можливість записати імпульс р у вигляді:
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Отже, довжина хвилі де Бройля   для релятивістського електрона дорівнює:
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Тут ми ввели позначення 
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 - комптонівську довжину хвилі електрона. Підставляючи у (3.13) енергію електрона eU = 106 еВ, знаходимо: 
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Задача 2. Порівняти дебройлівську довжину хвилі атомів водню, визначену для середньої швидкості при температурі Т з середньою відстанню між атомами r.  Розподіл  швидкостей вважати  максвеллівським.  Концентрація  атомів  n = 1018 см-3. При яких значеннях  Т  буде 
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Розв'язання. Середню відстань між атомами можна визначити, як 
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. Дебройлівська довжина хвилі атома, який має середню швидкість 
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Підставляючи сюди дані задачі, знаходимо: То ( 0,075 К. З цього результату випливає, що при згаданій у задачі величині концентрації атомів водню їх хвильові властивості повинні впливати на поведінку газу при температурах  Т ~ 0,1 К.

Задача 3. Визначити дебройлівську довжину хвилі електрона, що обертається по n-й борівській орбіті навколо ядра з зарядом Z.
Розв'язання. З першого і другого постулатів Бора випливає що радіус n-ї орбіти електрона дорівнює:    
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,   а швидкість  електрона  на цій орбіті буде:
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Отже, довжина хвилі де Бройля такого електрона є:
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Цікаво порівняти величину 
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. Як бачимо, відношення -
[image: image249.wmf]n
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, тобто на n-й борівській орбіті вкладається точно n хвиль  де Бройля.
Задача 4. Частинка  масою m  рухається в  потенціальному полі:
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Швидкість частинки в області х < 0 дорівнює 
[image: image251.wmf]1
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. Знайти показник заломлення такого потенціального бар'єра.
Розв'язання. Оскільки частинка рухається в потенціальному полі, її повна енергія зберігається при переході з області I в область II  (рис. 3.1). Отже, 
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Дебройлівська довжина хвилі частинки в області I є:
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                                        Рисунок 3.1

або, використовуючи закон збереження,  
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U

m

0

2

1

2

2

2

+

=

u

p

l

h

.
Показник заломлення 
[image: image256.wmf]m

  визначимо як відношення 
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Підставляючи сюди вирази для 
[image: image258.wmf]1
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Задача 5. Стала кристалічної решітки кристала дорівнює:  d = 3Å. Дзеркальне відбивання пучка електронів спостерігається під кутами падіння 20°, 30° і 40°. Порядок інтерференції n = 4; вважати, що показник заломлення кристала дорівнює 1. Знайти енергію електронів.
Розв'язання. Формула Брегів-Вульфа  для 
[image: image261.wmf]m

 = 1 має вигляд:
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де 
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 — кут падіння електронів. Довжину хвилі електронів виразимо через прискорюючу різницю потенціалів:
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оскільки 
[image: image265.wmf]eU
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Підставляючи сюди n= 4, 
[image: image267.wmf]j

 = 20°, 30°, 40°, знаходимо, що U = 76, 89, 114 В.
Задача 6. На монокристал срібла, внутрішній потенціал якого дорівнює U0=15 В, падає пучок електронів з енергією Е = 200 еВ. Порядок інтерференції при дзеркальному відбиванні дорівнює n = 3. Знайти кут падіння електронів, якщо стала решітки d = 3Å.
Розв'язання. З умови задачі зрозуміло, що треба використовувати формулу Брегів-Вульфа , яка враховує показник заломлення кристала, що дорівнює 
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, e - заряд електрона. З формули (4.6) знаходимо послідовно:
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Оскільки 
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Підставляючи сюди дані задачі,   знаходимо: 
[image: image273.wmf]»
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4 СПІВВІДНОШЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ

4.1 Основні теоретичні відомості
У хвильовій механіці відомі два типи співвідношень невизначеностей. 

Перший тип - це співвідношення між невизначеністю проекції  імпульсу і невизначеністю координати:
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де 
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 -  квантово-механічні невизначеності проекції імпульсу і координати, що дорівнюють 
[image: image276.wmf]2

x

x

p

p

D

D

=

(
[image: image277.wmf],

p

p

x

x

-

 
[image: image278.wmf]2

x

x

D

=

D

(
[image: image279.wmf],

x

x

-

  де риска над величинами означає квантовомеханічне усереднення. Отже, 
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 і т. д. є мірою відхилення імпульсу та координати від середніх значень.
Співвідношення невизначеностей другого типу, яке виводиться у хвильовій механіці іншим методом, ніж (4.1), і має специфічне трактування, є:
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Смисл цього співвідношення такий. Нехай частинка перебуває в якомусь нестаціонарному стані. Ймовірність перебування частинки в цьому стані змінюється з часом. Нехай 
[image: image283.wmf]t
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 - інтервал часу, протягом якого ця ймовірність є значною величиною, тобто 
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 - ефективний час «життя» частинки в даному нестаціонарному стані; для моментів часу 
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 ймовірність перебування в даному стані практично дорівнює нулю. Крім того, оскільки стан не є стаціонарним, енергія в цьому стані не зберігається, тобто не є певною величиною, а може бути визначена тільки з точністю до якоїсь величини 
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. Ці величини 
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 і 
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 зв'язані співвідношенням невизначеностей (4.2). Як приклад можна навести збуджені стани атомів, які не є стаціонарними. Енергія в цих станах не є сталою величиною, і рівні розмиті на величину 
[image: image289.wmf]DE

. Час життя в збудженому стані і ширина рівня (так звана «природна ширина рівня») зв'язані нерівністю (4.2).

4.2 Методичні вказівки
1.Співвідношення невизначеностей часто застосовують для наближених обчислень, в яких робиться оцінка тієї чи іншої величини або ефекту. Наприклад, оцінюються розміри області, в якій рухається частинка, найменше значення її повної енергії, з'ясовується, коли рух частинки переходить у класичний, і т. д. При таких обчисленнях звичайно вважають (це підтверджується багатьма конкретними прикладами), що величина невизначеності має той самий порядок, що й сама величина, тобто вважають 
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 і т. д. Коли частинку можна розглядати як нерелятивістську, то, якщо це потрібно для розв'язання задачі, можна вважати, що 
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Цей наближений характер обчислень із застосуванням співвідношення невизначеностей є підставою до того, що іноді при розрахунках користуються не точними нерівностями (4.1), а наближеними, вважаючи, наприклад,   що 
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 і т. д., тобто не враховують множник 
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  у правих частинах нерівностей.
2.При наближених обчисленнях мінімально можливої енергії частинки і відповідних розмірів області простору, в якій вона рухається, звичайно виходять з класичного виразу для повної енергії 
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. Далі із співвідношення невизначеностей знаходять, наприклад, 
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 і підставляють його у вираз для Е; тоді Е стає функцією лише х, і звичайними методами знаходять мінімум цієї функції. Всі ці обчислення не є правильними з точки зору точної хвильової механіки, але їх можна розглядати як наближені обчислення, які дають правильний порядок величини мінімальної енергії частинки.
3.В окремих задачах пропонується визначити, коли рух частинки можна вважати класичним, тобто таким, який відбувається за законами класичної механіки. Щоб відповісти на це питання, треба визначити квантово-механічні невизначеності 
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 і т.д. і порівняти їх з самими величинами х, рх, υx.Якщо виконуватимуться нерівності 
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 і т.д., то рух частинки можна вважати класичним.

4.3. Приклади розв’язування задач
Задача 1. Оцінити невизначеність у швидкості електрона в атомі водню, що зв'язана з рухом електрона на першій борівській орбіті. Порівняти цю невизначеність з самою швидкістю.
Розв'язання. Як випливає з теорії Бора, швидкість електрона на першій борівській орбіті дорівнює: 
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 , а радіус цієї орбіти 
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. Крім того, з співвідношення невизначеностей маємо: 
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Таким чином, величина невизначеності швидкості має той самий порядок величини, що й сама швидкість.

Задача 2. Оцінити радіуси атома і ядра атома (яке складається з нуклонів - протонів і нейтронів), вважаючи, що швидкості електронів і нуклонів визначаються енергією зв'язку 
[image: image305.wmf]DE

 і що невизначеність швидкості має порядок величини самої швидкості. При розрахунках вважати, що енергія зв'язку електрона в атомі дорівнює: 
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, а енергія зв'язку нуклона в ядрі 
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Розв'язання. Наведені в умові значення енергій електронів і нуклонів такі, що їх можна вважати нерелятивістськими частинками, тому енергія зв'язку 
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 зв'язана з швидкістю наближеною рівністю 
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. Застосовуючи тепер співвідношення невизначеностей, знаходимо порядок величини радіуса атома
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де 
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— маса електрона і нуклона. Підставляючи сюди  дані задачі, дістаємо: 
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Задача 3. Час життя збудженого стану 2р атома водню дорівнює 1,6 · 10-9 с. Приблизно за цей час атом переходить у свій основний стан 1s. Знайти ширину енергетичного рівня збудженого стану і обчислити величину невизначеності у визначенні довжини хвилі світла, яке випромінюється при такому переході.
Розв'язання. Ширину енергетичного рівня збудженого стану визначимо з співвідношення (4.2): 
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Тепер обчислимо довжину хвилі випромінюваного світла. Як відомо з теорії Бора [див. рівняння (2.5)], енергія атома водню в основному стані дорівнює: 
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 (зауважимо, що сучасна хвильова механіка дає ці самі значення рівнів атома водню).
Якби енергетичний рівень 2р не був розмитий (завдяки скінченності часу життя цього стану), то атом випромінював би світло з частотою 
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Враховуючи ж ширину 
[image: image322.wmf]DE

 енергетичного рівня збудженого стану, ми дістанемо для частоти рівність 
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 або для довжини хвилі:
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Оскільки 
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, то останній вираз можна спростити, розклавши в ряд  множник після  
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Як бачимо, величина невизначеності у визначенні довжини хвилі, зумовлена природною шириною рівня, в розглядуваному прикладі дуже мала.
Задача 4. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити мінімальне значення повної енергії та розмір області, в якій рухається частинка,  якщо її потенціальна енергія 
[image: image330.wmf].
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Розв'язання. Виберемо осі координат так, як показано на рис. 4.1. Тоді 
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Підставляючи сюди імпульс, визначений із співвідношення невизначеностей 
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Знайдемо мінімум цієї функції. Для цього обчислимо 
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Звідси визначаємо розмір області, в якій рухається частинка, при мінімальному значенні енергії: 
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 у вираз для повної енергії, обчислимо її можливе мінімальне значення:
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5 РІВНЯННЯ ШРЕДІНГЕРА
5.1 Основні теоретичні відомості
Рівняння Шредінгера для хвильової функції частинки 
[image: image342.wmf]Y

 (х, у, z) має вигляд:
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(5.1)

де m — маса частинки, U (х, у, z) — її потенціальна енергія, Е - повна енергія.

Згідно з основними положеннями хвильової механіки, хвильова функція дає нам усю інформацію про стан частинки; тоді ми можемо визначити, якими величинами можна схарактеризувати стан частинки, обчислювати середні значення фізичних величин у цьому стані тощо.
Хвильова функція є неперервний, однозначний і скінчений розв'язок рівняння (5.1). Розв'язок рівняння (5.1), що задовольняє ці умови, існує, загалом кажучи, лише при певних значеннях повної енергії Е. Ці значення енергії називають власними значеннями енергії, або квантованими рівнями енергії частинки.
Як відомо, 
[image: image344.wmf]dxdydz
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 є імовірність того, що частинка перебуває в об'ємі dxdydz біля точки r і має стан, що описується хвильовою функцією 
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На хвильову функцію, що відповідає дискретному спектру значень енергії Е, накладається умова нормування:
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Квантовомеханічне середнє значення будь-якої функції координат частинки f(х, у, z) визначається формулою:
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                 (5.3) 
Рівняння (5.1) є так зване стаціонарне рівняння Шредінгера. Більш загальним є рівняння Шредінгера, яке враховує залежність хвильової функції від часу:
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(5.4)

На розв'язування цього рівняння також накладаються умови неперервності, однозначності і скінченності. Методи розв'язування рівняння (5.4) значно складніші, ніж рівняння (5.1). Якщо в рівнянні (5.4) можна відокремити змінні (методом, відомим з курсу математичної фізики), то щодо знайдених після цього рівнянь та їх розв'язків можна повторити все вищесказане.
5.2 Методичні вказівки
Можна вказати певний порядок розв'язування задач на рівняння Шредінгера, додержання якого дає змогу найбільш економічним і вірним способом досягти правильного результату. Цей порядок такий.

1.Написання рівняння Шредінгера зводиться, по суті, до визначення, в якому потенціальному полі U(x,y,z) рухається частинка. Треба встановити конкретний вид функції U(x,y,z) при всіх значеннях незалежних змінних х, у, z.

2.Залежно від виду функції U (х, у, z) вибираємо зручну для даного конкретного випадку систему координат і записуємо рівняння Шредінгера в цій системі координат. Наприклад, якщо U залежить   лише від модуля радіуса-вектора 
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, то зручно розв'язувати рівняння Шредінгера в сферичній системі координат; якщо U залежить від 
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, z, то зручною буде  циліндрична система координат тощо. Перехід у рівнянні Шредінгера від декартових до інших координат зводиться до записування оператора Лапласа 
[image: image351.wmf]D

 в цих нових координатах. Ця остання операція виконується за звичайними правилами математичного аналізу. 
3.У більшості випадків нас цікавить частинний розв'язок рівняння Шредінгера, який задовольняє вимоги неперервності, однозначності і скінченності. Проте в багатьох простих задачах потенціальна енергія буває задана у вигляді кусково-неперервної функції, наприклад, у вигляді, зображеному на рис. 5.1. У цьому разі рівняння Шредінгера записують і розв'язують  окремо  в кожній області І, II, III і  т.д. У кожній  з  цих  областей шукають загальний розв'язок рівняння  Шредінгера,
Який містить в собі, як  правило,                  Рисунок 5.1                      
довільні  сталі інтегрування. Ці
довільні сталі знаходять далі з умови неперервності хвильової функції та її першої похідної  в точках розриву потенціальної енергії U; наприклад,  на рис. 5.1, в точці а маємо:    
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де штрих означає похідну, а 
[image: image354.wmf]III
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 - загальні розв'язки рівняння Шредінгера в областях II і III.

Отже, можна визначити всі довільні сталі, крім однієї, яка може бути знайдена  з умови нормування хвильової функції (5.2).

4.На знайдений таким способом розв'язок рівняння Шредінгера накладаємо умову скінченності, однозначності і неперервності. Якщо потенціальну енергію задано у вигляді кусково-неперервної функції, то ці умови повинні виконуватись у кожній з областей неперервності потенціальної енергії та в точках її розривів.
Залежно від виду функції U (х, у, z) і значення повної енергії Е вказані вище умови можуть виконуватися або при довільних значеннях Е, або лише при певних значеннях Е, які можна, наприклад, пронумерувати натуральним рядом чисел: Е1, Е2, Е3, ... Еn ... . В останньому випадку ми дістаємо власні значення енергії, або квантові рівні енергії частинки.
6.Найбільш поширеним методом розв'язування багатовимірного рівняння Шредінгера є відомий з математичної фізики метод відокремлення змінних. Його можна застосовувати, наприклад, коли потенціальна енергія U(r) має вигляд: 1) U(r) = const; 2) U(r)=U1(х)+U2(у)+U3(z); 3) U(r)=U(|r|), тобто, є функцією лише модуля радіуса-вектора (у цьому разі рівняння Шредінгера треба записати в сферичній системі координат) тощо.

5.3 Приклади розв’язування задач
Задача 1. Знайти розв'язок рівняння Шредінгера для вільної частинки маси m і можливий спектр її енергії. Рух частинки одномірний.
Розв'язання. Нехай частинка рухається вздовж осі X. Оскільки частинка вільна, то її потенціальна енергія U (х) = const; можна вважати, що  const = 0. Тому рівняння  Шредінгера має вигляд:
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(5.5)

Щоб розв'язати це рівняння, застосуємо метод відокремлення змінних. Подамо хвильову функцію у вигляді: 
[image: image356.wmf]y

(x, t) = T (t) X (х). Підставляючи це в (5.5), знайдемо:
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де 
[image: image358.wmf]l

 — стала відокремлення змінних. З (5.6) дістаємо два рівняння; знайдемо їх розв'язок:
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(5.8)

Рівняння (5.8) має такий самий вигляд, що й звичайне стаціонарне рівняння Шредінгера. Тому стала відокремлення змінних 
[image: image361.wmf]l

 має смисл повної енергії частинки Е; отже, 
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 = Е і (5.8) набуває вигляду:
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Його розв'язком, як легко перевірити безпосереднім диференціюванням, буде:

[image: image364.wmf]2

2

  

;

h

mE

k

e

X

ikx

±

=

=

.

Отже, розв'язок рівняння (5.5) є:

[image: image365.wmf]h

iEt

ikx

Ce

)

t

,

x

(

-

=

y

;


(5.9)
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де сталу С можна визначити з умови нормування.
Хвильова функція (5.9) неперервна й однозначна. Для того щоб вона була скрізь скінченою (при — (< x < + (), потрібно, щоб k було довільним дійсним числом і, отже, Е було дійсним додатним числом. Таким чином, ми бачимо, що спектр енергії вільної частинки неперервний, енергія може набувати довільного дійсного додатного значення.
Задача 2. Розглянути рух частинки в потенціальній ямі з нескінченно високими стінками. Знайти: 1) нормовані хвильові функції; 2) спектр енергії; 3) середнє значення координати частинки.
Розв'язання. У цьому  випадку  потенціальна  енергія визначається рівностями (рис. 5.2 ):
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[image: image368]
                   Рисунок 5.2
Тому рівняння Шредінгера треба розв'язувати окремо в І, II і III областях. В областях II і III потенціальна енергія нескінченна; частинка  ніколи не може перебувати в цих областях, тому треба вважати, що 
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 = 0. В області І рівняння Шредінгера має вигляд:
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(5.10)
Розв'язком рівняння (5.10) є функція Се±іkх. Оскільки нам треба задовольнити умови неперервності хвильової функції в точках х = 0, х = а, тобто 
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, то записуємо загальний розв'язок рівняння (5.10):
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Умови неперервності хвильової функції дають тепер два алгебраїчних рівняння:
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Звідси: С1 = — С2;
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тобто
                           sin kа = 0.                                       (5.11)
Рівняння (5.11) визначає можливі значення енергії частинки. Справді, з (5.11) випливає, що ka = (n; n = 0, ±1, ±2, …, або:
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Хвильова функція набуває тепер вигляду:
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Сталу Сn знаходимо з умови нормування, яку, враховуючи, що 
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Звідси 
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. Отже, нормовані хвильові функції є:
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(5.12)

Безпосереднім обчисленням легко перевірити, що хвильові функції (5.12) з різними значеннями n ортогональні, тобто
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Обчислимо, нарешті, середнє значення координати частинки. Згідно з означенням, воно дорівнює:
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Задача 3. Знайти можливі значення енергії та нормовані хвильові функції частинки, що рухається в площині по колу радіусом r0; Потенціального поля немає.
Розв'язання. Використовуючи відомий з математичної фізики вираз для оператора Лапласа в циліндричній системі координат і враховуючи умову задачі, згідно з якою положення частинки однозначно визначається кутом повороту 
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, записуємо рівняння Шредінгера для хвильової функції 
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, що залежить тільки від кута повороту 
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або коротше:
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Розв'язком цього рівняння є:
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Ця функція неперервна і скінченна, якщо Е набуває дійсних додатних значень (тоді k — дійсне число). Умова однозначності в даному разі полягає в тому, щоб виконувалась рівність
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Звідси випливає, що дозволені значення енергії дорівнюють:
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Сталу С знаходимо з умови нормування:
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Отже, нормовані функції є:
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КОНТРОЛЬНА РОБОТА

Таблиця варіантів контрольної роботи
	Варіант
	Номери задач в контрольній
роботі

	1
	1
	11
	21
	31
	41

	2
	2
	12
	22
	32
	42

	3
	3
	13
	23
	33
	43

	4
	4
	14
	34
	34
	44

	5
	5
	15
	25
	35
	45

	6
	6
	16
	26
	36
	46

	7
	7
	17
	27
	37
	47

	8
	8
	18
	28
	38
	48

	9
	9
	19
	29
	39
	49

	0
	10
	20
	30
	40
	50


Задачі
1. Червона границя фотоефекту для деякого металу дорівнює 2750 Å. Знайти мінімальне значення енергії фотона який викликає фотоефект.

2. Знайти величину затримуючого потенціалу для фотоелектронів які випромінюються калієм при освітленні його світлом з довжиною хвилі 3300 Å.
3. Визначити, з якою швидкістю рухається електрон, імпульс якого   дорівнює   імпульсу   фотона   з   довжиною    хвилі λ = 0,5 мкм
4. Рентгенівські промені з довжиною хвилі (=0,708 Å зазнають комптонівське розсіювання на парафіні. Знайти довжину хвилі рентгенівських променів розсіяних в напрямках (/2 та (.

5. Вузький пучок монохроматичного рентгенівського випромінювання падає на деяку речовину. Довжини хвиль розсіяні під кутами ϑ1 = 60о і ϑ2 = 120о  розрізняються в 1,5 раза. Визначити довжину хвилі падаючого випромінювання, вважаючи що розсіювання відбувається на вільних і нерухомих електронах
6. При опромінюванні поверхні деякого металу фіолетовим світ лом з довжиною хвилі  λ1=0,40 мкм вирвані світлом електрони повністю затримуються різницею потенціалів  U1=2 В. Чому дорівнбє затримуюча різниця потенціалів  U2 приопромінюванні того ж металу червоним світлом з довжиною хвилі λ2=0,77 мкм?

7. Фотон з енергією 1 МеВ розсіявся на вільному електроні, що знаходився у стані спокою. Знайти кінетичну енергію електрона віддачі, якщо в результаті розсіювання довжина хвилі фотона змінилась на 25%.

8. До якого максимального потенціалу зарядиться ізольована від інших тіл мідна кулька при опроміненні її електромагнітним випромінюванням з довжиною хвилі 140 нм.

9. Фотон з енергією, яка у (=2,0 рази перевищує енергію спокою електрону, зазнає лобове зіткнення з вільним електроном, що був у спокої. Знайти радіус кривизни траєкторії електрона віддачі в магнітному полі  В=0,12 Тл. Вважати, що електрон віддачі рухається перпендикулярно до напрямку поля.

10. Знайти максимальну швидкість (max фотоелектронів, які вириваються з поверхні цинку при опромінюванні його (-квантами з довжиною хвилі (=2.47(10-12 м. 

11. Знайти радіуси перших трьох борівських електронних орбіт в атомі водню. Визначити швидкості електрона на них.

12. Атом водню, що знаходився в стані спокою випромінив фотон, який відповідає головній лінії серії Лаймана. Яку швидкість набув атом?
13. Знайти енергію фотона, який випромінюється атомом водню  при переході електрона з третього енергетичного рівня на другий.
14. Іон Не+, який знаходився у стані спокою випромінив фотон, який відповідає головній лінії серії Лаймана. Цей фотон вирвав фотоелектрон з атома водню, який покоївся і знаходився в основному стані. Знайти швидкість фотоелектрону.
15. Які спектральні   лінії   з'являться   при   збудженні   атомарного   водню електронами з енергією в 12,5 еВ?
16. Скільки спектральних ліній буде випромінювати атомарний водень, який збуджують на n-й енергетичний рівень?
17. Знайти довжину хвиль перших трьох ліній серії Бальмера.

18. Розрахувати сталу Рідберга (в см-1) для іонів гелію, якщо відомо, що для  Не+ різниця довжин хвиль головних ліній між серіями Бальмера та Лаймана 
[image: image403.wmf]D

(=133,7 нм.

19. Визначити перший потенціал збудження атома водню.

20. Знайти границі спектральної області, в межах якої розташовані лінії серії Бальмера атомарного водню.
21. Знайти довжину хвиль де Бройля для електронів, які пройшли різницю потенціалів: 1) 1 В; 2) 106 В.
22. Знайти довжину хвилі де Бройля для електрону, кінетична енергія якого становить: 1) 10кеВ; 2) 1МеВ.
23. Заряджена частинка, прискорена різницею потенціалів 200 В, має довжину хвиль де Бройля 0,0202 Å. Знайти масу цієї частинки, якщо відомо, що її заряд чисельно дорівнює заряду електрона.
24. Розрахувати довжини хвиль де Бройля електрона, протона і атома урану, які мають однакову кінетичну енергію 100 еВ.
25. Яку енергію необхідно додатково надати електрону, щоб його дебройлівська довжина хвилі зменшилась від 100 до 50 км?
26. Визначити довжину хвиль де Бройля для електронів та протонів, які пройшли різницю потенціалів 1 кВ.
27. Отримати вираз для дебройлівської довжини хвилі ( релятивістської частинки, що рухається з кінетичною енергією Ек. При яких значеннях  Ек похибка у визначенні ( по нерелятивістській формулі не перевищує 1% для електрону і протону?
28. Отримати релятивістський вираз для довжини хвилі де Бройля ( електрона, якщо прискорююча напруга дорівнює U. При яких значеннях  напруги можна користуватись нерелятивістським виразом, щоб відносна похибка не перевищувала 5% ?
29. Моноенергетичний пучок нейтронів падає на кристал з періодом гратки d=0.15нм. Знайти швидкість нейтронів, якщо брегівське відбивання першого порядку спостерігається коли кут ковзання  θ=30(.
30. Знайти зв’язок між довжиною кругової електронної орбіти і довжиною хвилі де Бройля.  

31. Оцінити за допомогою співвідношення невизначеностей мінімальну кінетичну енергію електрона, який рухається в області розміром l=0,1 нм.

32. Частинка масою m рухається в одномірному потенціальному полі U=kx2/2 (гармонічний осцилятор). Оцінити за допомогою співвідношення невизначеностей мінімальну можливу енергію частинки у такому полі.

33. Середній час життя атома у збудженому стані 
[image: image404.wmf]t

D

~10-8 с. При переході атома в нормальний стан випромінюється фотон, середня довжина хвилі якого дорівнює (=500 нм. Оцінити ширину 
[image: image405.wmf]D

( і відносну ширину 
[image: image406.wmf]D

(/( спектральної лінії, що випромінюється, якщо не відбувається її розширення за рахунок інших процесів.
34. Частинка масою m знаходиться в прямокутній потенціальній ямі з нескінченно високими стінками. Ширина ями дорівнює l. При яких значеннях кінетичної енергії К частинки відносна невизначеність 
[image: image407.wmf]D

К/К буде меншою 0.01?
35. Використовуючи співвідношення невизначеностей оцініть мінімально можливу повну енергію електрона в атомі водню. Вважати, що невизначеність координати дорівнює радіусу атома. Порівняйте отриманий результат з теорією Бора.

36. Використовуючи співвідношення невизначеностей оцініть розмитість енергетичного рівня в атомі водню: 1) для основного стану; 2) для збудженого стану (час життя 10-8с.) 

37. Визначити відношення невизначеностей швидкості електрона, якщо його координата встановлена з точністю до 10-5м і пилинки масою mп=10-12кг, координата якої визначена з такою ж точністю.
38. За допомогою співвідношення невизначеностей оцінити відстань електрона від ядра в основноиу стані  атома водню (розміри атома).
39. Оцінити за допомогою співвідношення невизначеностей мінімальну кінетичну енергію: а) електрона, локалізованого в області розміром l1 = 0,2 нм, б) порошинки маси 1 мкг, локалізованої в області розміром l2 = 1 см.
40. В одній із перших моделей атомного ядра вважалося, що воно складається з протонів та електронів. Показати за допомогою співвідношення невизначеностей, що електрони не можуть входити  до  складу  ядра.  Лінійні   розміри   ядра   прийняти  ~5 *10 -15м.
41. Частинка маси m знаходиться в одномірній прямокутній потенціальній ямі з нескінченно високими стінками. Ширина ями дорівнює l. Знайти пронормовані хвильові функції стаціонарних станів частинки, взявши за початок відліку координати X  середину ями.
42. Знайти  мінімальну  енергію   частинки  масою  m,   яка  знаходиться   в потенціальній ямі шириною l з нескінченно високими стінками.
43. Частинка знаходиться у основному стані в одномірній прямокутній потенціальній ямі шириною l з абсолютно непроникними стінками (0(х(l). Знайти ймовірність перебування частинки в області l/3(x(2l/3.
44. Знайти частковий розв’язок одномірного часового рівняння Шредінгера для вільної частинки масою m.
45. Визначити за допомогою рівняння Шредінгера енергію електрона в атомі водню у стані 
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  та ( - деякі сталі.
46. Відомо, що нормована власна хвильова функція, яка описує стан електрона в одномірній прямокутній потенціальній ямі з нескінченно    високими     стінками,   має  вид   (n(x) = 
[image: image410.wmf]x

l

n

l

p

sin

2

, де l – ширина ями. Знайти середнє значення координати 
[image: image411.wmf]x

 електрона.
47. Частинка в одномірній потенціальній ямі шириною l з нескінченно високими стінками знаходиться в основному стані. Визначити ймовірність знаходження частинки в лівій третині ями.
48. Частинка в одномірній прямокутній потенціальній ямі шириною l з нескінченно високими стінками знаходиться в збудженому стані (n=2). Визначити ймовірність знаходження частинки в області 
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49. Частинка масою m  знаходиться в основному стані в одномірній прямокутній потенціальній ямі з нескінченно високими стінками. Максимальна величина густини ймовірності місцезнаходження частинки дорівнює (m . Знайти ширину l ями і енергію E частинки в даному стані.
50. Мікрочастинка знаходиться в одновимірній прямокутній потенціальній ямі ширини l = 0,5 нм із нескінченно високими стінками. Знайти масу частинки, якщо різниця енергій рівнів n2 = 3 і n1 = 2 складає ∆E =1,5 eB.
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