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ЗАДАЧИ 
 
В таблице приведены номера вариантов (первый столбец) и номера задач, входящих в 

контрольную работу (горизонтальные строки таблицы). Номера вариантов распределяются 
согласно списку, содержащемуся в экзаменационной ведомости.   

 
ПРИМЕР. Студент, выполняющий задания варианта N1 должен решить задачи NN 1, 8, 

15 и 22. Вариант N1 выполняют студенты, фамилии которых расположены в ведомости под 
номерами 1, 8, 15 и т.д. 

 
Номера 
вариантов 

Номера задач 

1 1 8 15 22 
2 2 9 16 23 
3 3 10 17 24 
4 4 11 18 25 
5 5 12 19 26 
6 6 13 20 27 
7 7 14 21 28 

 
1. Найти наиболее вероятную длину волны тормозного рентгеновского излучения со 

спектральным распределением ( )maxI Aω ω ω= − , где A  — постоянная, maxω  — граничная 
частота спектра. Напряжение на трубке 31U =  кВ. 

2.  Найти максимальную кинетическую энергию фотоэлектронов, вырываемых с 
поверхности лития электромагнитным излучением, напряженность электрической 
составляющей которого меняется по закону ( ) 01 cos cosE a t tω ω= + , где a  — постоянная, 

146.0 10ω = ⋅ с-1, 15
0 3.60 10ω = ⋅ с-1. Работа выхода лития составляет 2.39 эВ. 

3. Найти длину волны молекул водорода, движущихся с наиболее вероятной скоростью в 
газе при температуре 0 o С. Воспользоваться законом распределения Максвелла для молекул 
газа.  

4. Протон с длиной волны 7.1=λ  пм упруго рассеялся под углом 180 o на первоначально 
покоившейся частице, масса которой в четыре раза больше массы протона. Определить 
длину волны рассеянного протона. 

5. Релятивистская масса m движется с кинетической энергией K. Найти дебройлевскую 
длину волны частицы. Найти значения K, при которых погрешность в длине волны, 
определяемой по нерелятивистской формуле, не превышает одного процента для электрона.  

6. Вычислить длину волны релятивистских электронов, подлетающих к антикатоду 
рентгеновской трубки, если длина волны коротковолновой границы сплошного 
рентгеновского спектра равна 10.0kλ =  пм. 

7. Определить кинетическую энергию протона, длина волны которого такая же, как у α -
частицы с 25Bρ =  кГс·см, где B  — магнитная индукция, ρ  — радиус кривизны траектории 
(окружности).  

8. Ускоряющее напряжение на электронно-лучевой трубке 10U ≈  кВ. Расстояние от 
электронной пушки до экрана 20l =  см. Оценить неопределенность координаты электрона 
на экране, если след электронного пучка на экране имеет диаметр 0.5d ≈  мм. 
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9. В некоторый момент область локализации свободного электрона 0 0.10xΔ =  нм. 
Оценить ширину области локализации этого электрона спустя промежуток времени 1.0t =  с.  

10. Оценить минимальную кинетическую энергию электрона, локализованного в области 
размером 0.10l =  нм. 

11. Атом испустил фотон с длиной волны 0.58λ =  мкм за время 810τ −≈  с. Оценить 
неопределенность xΔ , с которой можно установить координату фотона в направлении его 
движения, а также относительную неопределенность его длины волны.  

12. Свободно движущаяся нерелятивистская частица имеет относительную 
неопределенность кинетической энергии порядка 41.6 10−⋅ . Оценить, во сколько раз 
неопределенность координаты такой частицы больше ее дебройлевской длины волны. 

13. Частица массы m  локализована в области размером l . Оценить кинетическую 
энергию K  частицы, при которой ее относительная неопределенность будет порядка 0.01. 

14. С помощью соотношения неопределенностей Гейзенберга оценить минимально 
возможную энергию E  частицы массы m , движущейся в одномерном потенциальном поле 
( ) 2 2U x xκ=  (гармонический осциллятор с частотой mω κ= ). 

 15. Найти вероятность прохождения частицы массы m  с 
энергией E  сквозь потенциальный барьер, изображенный на 
рисунке, если известно, что коэффициент прозрачности D  
потенциального барьера ( )U x  определяется выражением 

( )2

1

2exp 2
x

x
D m U E dx⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫h  (здесь 1 2,x x  — координаты точек, 

между которыми U E> ). 

 

16. Частица массы m  падает на прямоугольный 
потенциальный барьер шириной l  и высотой 0U   (см. 
рис.), причём её энергия 0E U> . Коэффициент 
прозрачности потенциального барьера для данной частицы 

определяется выражением  
( )

122 2 2
2 1 2

2 2
1 2
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k k k l
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−
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, 

где 1k  — волновое число частицы до и после прохождения 
барьера, 2k  — при прохождении над барьером.  

E

U

x0

0

l

Найти выражение для D  при 0E U→ . Найти значение D  для электрона, если 0 10эВU =  
и 1.0нмl = . 

17. Частица массы m  падает на прямоугольный потенциальный барьер шириной l  и 
высотой 0U   (см. рис. к задаче 16), причём её энергия 0E U> . Коэффициент прозрачности 
потенциального барьера для данной частицы определяется выражением  

( )
122 2 2

2 1 2

2 2
1 2

sin
1

4

k k k l
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⎧ ⎫−⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

, где 1k  — волновое число частицы до и после прохождения 

барьера, 2k  — при прохождении над барьером.  
. Найти первые два значения E , при которых электрон будет беспрепятственно 

проходить через такой барьер, если 0U =10 эВ и l =0.5 нм. 

E

0 l 

U0 

x
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18. Частица массы m  падает слева на прямоугольный барьер высотой 0U  ( 0=U  при 
0<x  и 0UU =  при 0>x ). Энергия частицы равна E , причем 0UE < . Найти расстояние от 

границы барьера до точки, в которой плотность вероятности нахождения частицы 
уменьшается в e раз. 

19. Электрон падает на низкий (т.е. энергия электрона 0UE > , где 0U  — высота 
потенциального барьера) прямоугольный потенциальный барьер бесконечной ширины 
( 0=U  при 0<x  и 0UU =  при 0>x ). При каком отношении высоты потенциального 
барьера 0U  и энергии E  электрона коэффициент отражения 0.5R = . 

20. Частица с энергией 5E =  МэВ изменила при прохождении бесконечно широкого 
прямоугольного потенциального барьера высотой 0U E<<  ( 0U =  при 0<x  и 0UU =  при 

0>x ) дебройлевскую длину волны на 4 %. Определить высоту 0U  потенциального барьера. 

21. Частица массы m  падает на прямоугольную 
потенциальную яму шириной l  и глубиной 0U  (см. 
рис.). Энергия частицы вне ямы равна E . Коэффициент 
прозрачности ямы для данной частицы определяется 
выражением 

( )
122 2 2

2 1 2

2 2
1 2
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4

k k k l
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, 

где 1k  — волновое число частицы до и после 
прохождения ямы, 2k  — при прохождении над ямой. 
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U
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Найти значения E , при которых частица будет беспрепятственно проходить яму. 
Убедиться, что это будет происходить при условии, что ширина ямы равна целому числу 
дебройлевских полуволн частицы внутри ямы. Вычислить minE  для электрона в случае 

0 10эВU =  и 0.25нмl = . 

22. Моноэнергетический поток электронов ( 100=E  эВ) падает на низкий (т.е. 0UE > , 
где 0U  — высота потенциального барьера) прямоугольный потенциальный барьер 
бесконечной ширины ( 0U =  при 0<x  и 0UU =  при 0>x ). Определить высоту 
потенциального барьера 0U , если известно, что 4 % падающих на барьер электронов 
отражается. 

23. Частица массы m  находится в основном состоянии ( ) ( )2 2
0 exp 2x A xψ α= −  в 

одномерном потенциальном поле вида ( ) 2 2U x xκ= . Найти  координату 0x , 
соответствующую классической границе поля в этом состоянии. Найти вероятность 
пребывания частицы вне классических границ поля (воспользовавшись значениями 
интегралов в приложении). 

24. Электрон находится в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном 
потенциальном ящике шириной l . В каких точках в интервале lx <<0  плотность 
вероятности нахождения электрона на первом и втором энергетических уровнях одинакова? 
Вычислить плотность вероятности для этих точек. Решение пояснить графически. 
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25. Стационарный поток частиц массы m  и энергии E  падает на абсолютно 
непроницаемую стенку  0)( =xU  при 0>x  и  )( ∞→xU  при 0≤x . Определить плотности 
вероятности местонахождения частиц. Решение пояснить графически. 

26. Найти с помощью уравнения Шредингера энергию гармонического осциллятора с 
частотой ω  в стационарном состоянии, для которого волновая функция имеет вид: 

( ) ( )2 2expx A xψ α= − , где ,A α  — постоянные. 

27. Частица массы m  находится в некотором одномерном потенциальном поле ( )U x  в 
стационарном состоянии, для которого волновая функция имеет вид ( ) ( )expx Ax xψ α= −  
при 0x > ,  0ψ =  при 0x <  и ( ) 0U x →  при x →∞ . Здесь ,A α  — заданные постоянные, 

0α > .Найти ( )U x  и энергию E  частицы.  

28. Проверить следующие правила коммутации для гамильтониана Ĥ  в потенциальном 

поле ( )U x : а) ˆ ˆ, x
iH x p
m

⎡ ⎤ = −⎣ ⎦
h ; б) ˆ ˆ, x

UH p i
x

∂⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∂
h ; в) 

2
2 2

2
ˆ ˆ ˆ, 2x x

U UH p i p
x x

∂ ∂⎡ ⎤ = +⎣ ⎦ ∂ ∂
h h . 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Значения некоторых интегралов 
 

 
 
 

Некоторые постоянные числа и приближенные формулы 
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Единицы физических величин  
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Некоторые внесистемные единицы  
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Формулы некоторых атомных величин 
в гауссовой системе и СИ  
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Фундаментальные физические константы  
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