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ВВЁДЕНИЕ
Знание законов физики, означает не только знание их

определений, но и умение применять их при решении
определенных задач. Умение решать задачи помогает студентам
заниматься самостоятельными творческими работами, учить
анализировать исследуемые физические явления и определять
основные причины (факторы) данных явлений. "

Когда процесс решения задач выполняется
с^остоятельным образом, он становится эффективнее. Дятп^тй
сборник нацелен на достижение этой цели.Задачи для самостоятельного .решения разделены по
вариантам из 4-ех задач. Перед каждой темой дяди
методические указаши и советы по решению задач. В кажцой
теме приведены примеры решения задач разного типа.

Решить задачи мояшо лишь поняв соответствующую тему
Для этого, в процессе подготовки к занятию по каждой теме
приведены контрольные вопросы, нацеленные понять тему нее
Правильному осмыслению.

Используя это методическое пособие студент должен:
целесообразно изучить данный раздел, используя

контрольные вотфосы и указанные литературы;
•  самостоятельно выполнять' задания по заданному
преподавателем варианту на основе теории, методических
указаний и тфимеров решения проблем.



Студенту ̂ рекомендуется въщолнить следующие правила прд
решении задая: ^ •

1. Необходимо ознакомиться с условиями задачи и понять её
содержажё по мере её решения. В зависимости от условия
задачд студент должен рисовать чертежи и графики.
^ г;

»  Р1феделгаъ,/0 кжом iipbueicce -йдет^ р
эелрчинд ч<И5р€^ и ^ши^Сйш явлениям
поддиняштея этиЖ " '

3. При решении задачи необходимо вьхбратъ лучший
(оптимальньш) из нескольких методов.
4. Решещхе сначала должно быть хфинято в обвцем виде,
причём х^жные единицы должны быть выражены в единицах,
указанных в условии задачи,
5. Эти значения должны быть сведены в одну систему,
например, в сис^^ СИ.

®  ̂ прове]рить
совпадают ТО измё^ння.
7. При подготовке самостоятельной работы используемые
законы и формулы должны быть 1фатким^ но подробными.
8. Законы и формулы, используемые для самостоятельной
работы, должны быть изложены кратко, но должны быть
полностью пояснены.

9. По возможности оценить правильность числового
значения полненного отяета.



6.1-TEMAv
 СВОЙф'ВА ТПВИР^^

КоЕггрольные вопросы

Что гфедставтает собой модель тв^дого
(кристаллического) тела? Что называется элементарной
ячейкой? Какие типы кристаллических решеток вы знаете? Что
называется периодом решётки?
2. .. Как классифицируются вфисталлы по типам связей?
3. Что поввзьЕвает функция рашфеделения? Чем
огфеделяется выбор той или иной функции распределения?
Какой вид имеют функции распределения Максвелла-
Больцмана, Ферми-Дирака, Бозе-Эйнштейна?
4. Что показывает уровень Ферми? Какое толкование имеет
энергия Ферми?
3. Как объясняется теплоёмкость твёрдых тел с помощью
фононов? Какой смысл характеристической температуры Дебая?
6. В чём з^рключаются недостатки классической теории
электропроводности металлов? Объясните движение электрона
в Металле, как движение в периодическом потенциальном поле.
7. Как зависит удельная теплопроводность металлов от
температуры?

Что такое сверхпроводимость и как она объясняется с
квантовомеханической точки зрения?
9. В чём различие меаду электроном гроводимости в
полупроводниках и свободным электроном в металле?
10. Как хфоисходит генерация носителей тока

в  собственном полупроводнике? Навдите концентрацию
собствешшх носителей заряда и положение уровня Ферми.
11. В чём 7л>'тпочается примесьная Тфоводимость
полупроводников? Где расположен уровень Ф^)мн в
примесьном полутфоводнике и как он смещается хфи шменении
температуры?
12. Как охфеделяется резульцфующий магншный момент
атома? Как он выражается через магаетон Бора? Как, в



зависимости от велич^^ и взаимодействия магшгащх
моментов атомов различаются магшггные свойства тел?
13. .. |В чем ^ekv^oBak^^ теории парамагаетизма? Дайте
объяснение диамагнетизму. Чем обусловлени особые свойства
ферромагнетиков?



^ Основные фштеские формулы

 Концен1р.ация,.электронов w в зоне 1фоводш£ост!И

71 =
С2я-)3

Концентрация дырок р в валенщой зоне

функция распределения алекхронов

А№) =

здесь ^=1/кТ, к-векгор квазиволиы.
Функция распределения дырок

/р(Ю-1-/„(Е).
Энергия электронов в зоне гфоводимости

Р  zy b2fc2
2mn

Энергия электронов в возбужденной зоне проводимости

Е.,е(«=Я.Ч. Y лда.
.  Znt;
l=X УЛ *

Энергия электронов в валентной зоне изотропного состояния

Ep(k) = E^-f^.
2тр

Энергия электронов в валентной зоне анизотропного состояния
£г.№) = Яя-Г,„ ''ffa-f)'.

^  27П1

Концентрация электронов



.  , .Зффекгаэцая плотность в зоне ^фoвo^щмot?ги•'

"—еZTThzj •
Степень запсишение тфимесяой зоны

Nn Na . 1=  . 4 = -в«-
прямая рекомбинация меящу зонами '

Un = Up = а(пр - ПоРо).

Прямая рекомбинация между зонами для стационарного состояния

„  ̂■»,(рп-рбПо)
^  аг„(л + Hi) + + Pi)

Концентрация электронов, концешрация

»г . Ро?гоП1 - Л/сехр - ; Pi = = —
кТ Hi щ

Поверхностное сечевше для-захвата электронов идьфок

с  с _ ^

"Тепловая" скорость свободаых электронов

Isfcr
Vt =



Примеры решевия задач

Задача-!. ̂ Оцр^д&дии^чцараметр.д решётки и плотность р ^фйсталла
кальция, если расстоя1ще d мелсду ближайшими соседними
атомами равно 0,393 нм. Решётка кубическая,
гранецентрированная.

Решение, Параметр а решётки и расстояние d между ближайшими
соседними атомами связаны простым геометрическим
соотношением, ясным из pHcjnnca.

a=dV2 V
Подставляя в это выражение численные значения 'расстошшя d^
получим:

а = 0,393л/Т нм =0,556нм =5,56*10-^^л<.
Плотность р кристалла связана с массой А килоатома и объёмом Vo
килоатома соотношением:

Объём Vo найдём как произведение объёма одной элементарной
ячейки на число to элементарных ячеек в одном килоатоме:

Vp=Zo(^
Учитывая, что чисЛй элементарных ячеек для 1фисталла,
состоящего 'из одинаковых атомов, можно найти, разделив число
Авох^адро Na на ^сло Н атомов, приходящихся на 1 элементархцчо
ячейку, последнее равенство можно написать в виде: ^

(2)
Подстаьив в (1) выражение Vo, ползучим:

пА

Подставим данные, з^чтя, что число « в случае хз^бической
гранецентр^фовахшой решётки равно 4:

р = —= 1.55-10^-^
/и



Задача. 2, О^цюдвлщь.'xei^oiy необходимую для нагревания
крнрталша NaCI массой т=20 г от , температуры 7/=2 К до
темнературы-Г2=4 К: Хлракгеристич&евую температуру Дебая Q2 jsji
NaCl принять равной-320 К и условие T«Qp считать выполненным.

.Решение. Теплота подводимая для нагревания ^ла от
темпфатуры 7> до Тг, может быть вычислена по фпр^ауле' 

.  .. ■ ■ г,
Аб'=|стат (1)

где Ст- теплоёмкость тела.
Теплоёмкость тела связаш<, с молярной теплоёмкостью
соотношением:

С -^—С
■  " Д/ ^ (2)

где от - масса тела; М- молярная масса

Подставив вьфажение Су по формуле (2) в формулу (1), получим:

.  . ! . • fi Г, (3)

В общем случае тешюёмкостъ С есть сложная функция
температуры, поэтому выносить её за знак шггеграла нельзя. Однако,
есливьшолнено условия то нахождение Д<2 облегчаскя тем,
что цожно вооюльзоваться предельшш законом Дебая. в
с^онявш с которым топяобмкость чюпорвдошлкна
абсолютной температуры: j j

■шс=-
(4)

Подставляя киломольную теплоёмкость (4) в формулу (3), получим:

5 Ш1т,

10



Вьшрлним юггегрирование и переписав получею^ фор&оглу в виде
М--

,_12/г-отГ7'^^\
SM (

произведём вычисления:

lln-mRj
5Мв!,

Ав= - {г^ -Т^)
5Мв1

3(3,1#^ 2^10-; -2-)lf=.|.2210-V.

Задача 3. Вычислить максималы^чо энергию (энергию Ферми),
которую могут иметь свободные электроны в меди при температуре
Т-0 1С Принять, что на каждый атом меди приходится по одному
валентному электрону.

Решение^ Максимальная энергия Ef, которую могут иметь
электроны в металле гфи ТМЖ, связана с концентрацией свободных
электронов соотношением: •

(X)
где Ь - постоянная Планка; т - масса электрона.
Концевдрация свободных электронов по условию задачи равна
концентрации атомов, которая может быть Й^е^ по фЬрмз^е:

pNa
(2)

где р плотность медщ Na — постоянная Авогадро; М— молекупяршя
масса.

Подставляя вьфаженив и в формулу (I), получаем:

< ер=—\ Ъя^р^£.\2от( М )

11



Произведем вытаслвния:

^(l.05-10 "jr Г3.(314)2.gg.jpa 6,02-10-Л^» =I,18-10'V = 7,4ev.
2-9,1.10'" [ ' 64-10-" J

Задача 4. Кремниевый образец 1йагревают от температуры ti^°C до
температуры /2=10°С. Во. сколько раз возрастает его удельная
проводимость?

Решение. Удельная щ)оводщмость у собственных полутфоводников
связана с температурой Т соотношением;

■ \ \ - ■
где уо — константа; АЯ — ширина запрещённой зоны.
Следовательно,

,  -4В/

ii=® —=еч) Mfj—L2ik[r, Г,Гг

Полагая, что для кремния Л£=1,1 эВ, гщоизведём вычисления:
.г, Г Л7бг1о-" ( I МТ'
Уз *^[2-и»-10"" [273 283jj '

Задача 5. Мрляр1м мапштная восприимчивость /л1 окиси хрома
равна 5,8-10*® м^/моль. Огределить магнитный момент ?„ молекулы
СГ2О в магнетонах Бора, если температуры 7^300 К.
Решение. Магнитная восприимчивость х парамагнитных веществ
выражается по теории Ланжевена формулой:

ЪкТ (1)
Где о — концентрация молекул; Рт — магнитный момент молекулм-

И формулу и = (1), ползучим

12



Учитывая, что

(2):,
Выразив MannratyTO восприимчивость через молярную магнитную

/С я»
ЪкТ

Восгфиимчивость/т, шшдвм Отсюда

= (3)

Произведя вычисления по формуле (3), получим:
Рш = 3,0910-23А11)2

Выразим ответив магнетонах Бора Так как Мв ~ 0,927 10"^Атп^, то

Р=3,4/^в.

Задача 6. Железная линейка гфи Ti=15° имеет длищг 1м.. На
сколько изменится длина линейки гфи охлаждении до Т^= гЗ 5??
Решение. По закону линейного шсширеття

li=lo[l+a(Ti-To)] (1)
l2=b[l+<l(T2-To)] (2)

где к—длина линейки после ее охлаждения до температзфыТг.
а-коэффициент линейного расширения железа.
Тогда изменения длины линейки

AlHi-k=li=b[l+aCri-To)]42Ho[l+aCr2-To)]=l2=loa(Ti-T2) (3)

Найдя 1о из уравнение (1) и подстешляя его в выражение (3)
nojty4aeM

I  - * ■ ^

1+а(Т1-Т0)
Учитывая a(Ti-To)«l

13



: v,^л^
.  Al= cd,(Ti-T2)[l-(j(ti-To)]=6-Itr'M.

, . Задача 7. Ha нагревание железного бруска израсходовано
. ,v, -1,68 МДж теплоты. Как измен1б1ся объем бруска?

Решение. По закону объемного расширения V=VoCl+6T) откуда
AV=V-V(^VopAT=3aVoAT

Здесь p=3d - объемного расширения железа, где а- линейного
расширения железа.
Количество теплоты необходимое для нагревания бруска на ДТ,
равно

0=ч:шДТ

A'r=Q/cm
Масса бруска m=pVo

AT=Q/c(pVo)
Изменения объем бруска

AV = ̂ ^2£=i,6910-V
срЦ>. ср

Задача 8. Разность длин алюминиевого и медного стержней при
любой температуре состадляет 15 см. Какую длину щ)и 0°С
будут иметь эти стержни?
PemeHue/lio^is^oNv лшюйнего ряг:1ттир^.чия^

1ая=1оал([1+(1алАТ)

L=bi^l+q»,AT) /2)где Оал. а„ - коэффициент ладейнего расширения алюминия и
меди. По условию задачи,

1м-1ал=А1, 1ом- 1оал~ А1. лоч
Вычтем почленно из уравнения (1) уравнение (2):

1ал- 1м- 1ом(Ц-авлАТ)- 1ом(1+амАТ)= Ьал -1ом+ 1оал ОалАТ- 1ом ttaAT (4)
Переобразуем выражение (4) С учетом (3):

- Д1 Д1+ 1оал ОолАТ- 1ом ОмАТ (5)
откуда

Ьал Оал- 1ом (Хм=0 ^6^

14



Найдд-Лоал из уравнения (3) и подставл51я его в.вьфаженйе (6),
получаем 1оал (Хал- Оал А1 - Ьм 01^=0, откуда

1ом=т Д1 Оал (W (01ал-ам)==0 - ' '
Аналогично находим, что

1ош1= А1 ам/((Хвл-ам).
Тогда

loi'"
0Д5-2,410-S

~2,410-S-i,7.io-S
0,15-1,7*10"^

= 0,51 М

^^2,410-S-u-io-S ~ ^
9. Определите параметр а решетки и расстояние d между

олижайшими соседними атомами кристалла кальция (решётка
гранецентрьфованная кубической сингонии). Плотность кристалла
кальция равна 1,55 10^кг/.м^. Молярная масса кальция равна
40.10~^#с?/л/адгь.
Реше1Ше!

_ Wo _ m^N _ Nfi
V ~ a'Na M = 4:a = 3 -^;N - ЧИС7Ю ЯТОМОВ

V dia

приходяпцпс на гросгую ячейк>'(b ГЦК N=4).
Найдём^?: (Idf =а' +q^ =2a^-2d' =a';d =4= = —

S  2

Задача 10. 40) Из резинового шнура длиной / = 42 см и радиусом г =
3 мм

сделана рогатка. Мальчик, стреляя из рогатки, растя!^ резиновый
пшур На Д/ = 20 см. Найдите модуль Юнга для этой резины, если
известно, что камень массой т = 0,02 кг, пущенный из рогатки;
полетел со скоростью v=20 м/с. Изменением сечения шнура 1фи
растяжении гфенебречь.

Решетич;
По закону сохранения энергии потенциальная энергия упругого
взаимодействия переходит в кинетйчес1утю энергию к-яупна т.е.

15



^  ' тжт ' и/.Потенциальная энерхж Жя=— кинетическая энергия

Тогда . Отсюда коэффициент жесткости резины к=^. По
щур"закону Гука сила упругости резины F=Ш=-^ • Предел упругости

о-=£=-^^(1). Из закона Гука б-=-^(2). Прщ)авняем (1) и (2), тогда
S яг Ы

-2^=—. Модуль Юнга £=-^^=2,97(Ай7а).
яг^Д/ / яг'Д/^-
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"Таблица, вариантов
Y'\y;''iV -ifi
№ jspp. Номера задач

Г Ji-;

;№vBap
i  ■ . •

Бк)мера задач

-

4 26 33 53
-

3 40 77 39

■t :! •;чЛ)- V-
5. 25 32 54 4 41 78 38

■ 3 . 6 24 31 55 f  •5- 42 79 37

7 23 30 52' '  "6 '  43 80 36

8 22 29 56 "mm: 7 .44 81 35

«'-■''-.б ••; ■ 9 21 28 57 шш:  8 45 82 34
• ' И Ю 20 .  27 "  58 й-жё 9 46 83 33

11 19 50 59 ,. 10 47 84 32

12 18 51 60 11 48 85 31

10 13 17 34 61 12 49 86 30

14 16 35 '62 13 50 87 90

. " 12 ■ 15 3 36 63 л ;37 -«: 14 51 88 104

13» 1 2 37 64 38 15 52 89 103

-■ 14... 2 1 38 ,65 16 53 90 102

.-^15,';; 3 4 39 66 К. ^0 25 54 65 101

16 15 40 67 ; 41- ■ 24 55 66 100

•  •17; . , 17 14 41 68 42. 23 56 67 99

18 18 13 42 69 22 57 .68 98

19 19 12 43 .76 21 58 69 .  97

■  ..
20 п ,44 70 20 59 70 96

21:., ■■ 21 10 45 75 . 19 60 71 95

22 9 46 74 t
■  1-Ч-*

18 61 72 94

23 8 47 73 ! 17 62 73 93

24 "7 48 72' -- 1 63 74 92
.:. ' '25'^.'' 25 6 49 ' 71 ' '■Л- . 64 75 91

MUHASVIMAD AL-XOF^^iY NOMIDAGI
TOSHKcf\!T A.XBC-ROT

TEXNOLOGIYALARI UNIVERSITETI
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•  . . Задачи для самостоятельио!^ решения
1. Ерда расстояние меясду ближайшщщ атомами d=0,393 нм,

. 01федеяшъ,, тшотн^ калыщя '(решетад- гранецентрированная,
кубическая).
2. Никель имеет х^анецещрироваш^то всубичесхдоо решётку.
Ощ)еделить параметр й решётки и расстояние d между ближайшими
соседними атомами. Плотность никеля р=8800 кг/м^.
3. Ванадий имеет обьёмно-центрировашадо куЬйчеи^то

решётку. Определить падаметр а решётки и расстояние между
ближайппши соседннаш атомами Плотность ванадия р=5б00 кг/м^.

•4. Написать индексы направления прямой, адоходящей через 2
5'зла с кристаллографическими 1лщёксами [(/Л)] и [(Ш)].
5. Плоскость проходит через узлы [(100)], [(О/О)], [(001)]
кубической решётки., Написать индексы Миллера для этой
плосадсти 1 i,j
6.' Система плоскостей х^ической решётки задана индексами
Мюллера

i(/2i)]. Найти
наименьшие

отрезки, отсекаемые

тшоскостью
•• ' - *■'

тхтфически.

7. Расстояние
между ближайшими

соседаимй атомами

aj J

У ><
'ч" *'

ij t "к
1 О'

и Уг,'.

6)

->■ у V

Тис.З

хфисташшческой решётки золота Нравно 0^288 нм.
Определить параметр а репгётки, если решётка

хранецентрадованная х^ическая.
8. Найти плотность р хфисталла неоЗЕш, если известно, что решётка
гранехдехпрированная вубическая. Постояхгаая решётхси а=Ю,452 нм.
9. Найти плотаость р кристалла стронция, если извклгно, что
решёпса гранецешрированная кубическа;^ расстояние

между ближайшими атомами ФО,43 нм.
10. Расстояхше между ближайхшши соседхшмн атомами
объёмноцешрхфовахшой кубической решётки </=0,304 нм.
Плотность кристалла р=534 кг/м^. Определхпгь относетельную
атомххую массу .<4 кристалла.
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Найти 1ДОСТОЯНН5ТО а рещётки для 1фисташш алюшшия (решетка
гранецешрщзованная в^ическая). Плотность акюминия р=2700
кг/м^. . . . -
11. Использую метод упаковки шаров, найти отношение с/а
тараметров в гексагональной решётке с ппотнвйщей упаковвюй.
Указать причины отваюнвния этой величины в реальном" вфисталпе
от кычисленного.

12. Определить постозшшае а "а с решётки ispncTanna ьйгння,
который представляет собой гексагональную структуру-с плотной
упаковкой.. Плотность р кристалла магния ргштш 1,74-10^ кг/м^.
13. , Вычислить постоянЕ^то а решётки' 'ipiicTaHna бериллия,
который щ)едставляет собой гексагоНалы^лб структ^фу о плотной
упаковкой. Параметр а решётки равен 0,359 нм.' Плотность р
кристалла бериллия равна 1,82-10^ кг/м^. '
14. Найти плотность р кристалла гешм (тфи температуре Т=2 К),
который представляет собой гексагОнальт^'структуру с х^огаой
упаковкой. Постоянная а решётки, определённая тфи той же
температуре, равна 0,357 нм. • ■
15. Стронций имеет 1ранецентриро]ваннуШ в^^бйческую решётсу.
Огфеделить расстояние d ъя-ожду ближайпшми соседними атомами,
есот параметр решётки .
16. Определить число z элеменг^ных ячеек в единице объёма
кристалла бария (решётка объёмно>цвнтрир6ванная кубическая).
Плотослто бария р—3600 кг/^ :>
17. Охфеделить число z элементарных ячеек в единице объёма
кристалла меди, (решётка ггранецентрированвш т^'бическая).
Плотность меди р=8900 кг/м^.
18. Найти плотность кристалла неона, если'извеспяб, что решётка

, гргнец5кгрироваштя кубическая, постоянная решётки а=4,51 А.
19. Определить частоту v колебанай атомок сере6]ра по теории
теплоёмкости Эйнштейна, если характеристйчес1Ёай температура
серебра ©£=165 ЬС '
20. Оьределитъ теплоту Q, необходимую для нагревания кристалла

. меди, массой w=100 г от 7)=10 к до 72^20 к. Х^актернютичесвая
температура Дебая для меди 0п=32О К Оппать условйе Т^ссвп
вьшо11щенным.
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\,v 21. , Выразгаь .с5)едшою- 'квщжтичную скорость <Укв> \ерез
максимальную скорость v»in:;ij^?ekipoHOB в металле щ)и абсолютном

22, Металл находится хфи абсолютном нуле. Определить
относительное число электронов, энергии которых отличаются от
энергии Ферми не более, чем на 2%.
23. Определить концеНтратщю свободных электронов в' металле
нрнтешкратуре 7Ю, щ)и которой зфовень Ферми £/г^1эВ.24... Определить максимальщчо скорость итектрЪнов в металле
щи абсолютном i^e, если уровень Ферми £>=5' эВ;
25, Полагая, что т. каждый атом меди в< 1фисталле приходится по
арному свободноь^ электрощ^, определтиь максимальщло энергию
Ета электронов при абсолютном нуле. , ■ ^
26. Определить долю свободных • электронов в металле при
абсолютном нуле, энергии которых меньше 1/2£тш;.; 27. Найти характеристическую. температуру для железа, если
максимальная частота упругих.колебаний атомов кристаллтиеской
решётки v,«ir=8,75-10'^ Гц.
28. Концентрация свободных электронов натрия и=3,0-10^® м"^.
Найти скорость электронов на уровне Ферми при абсолютном нуле.
29. Найги теплоёвлкость электронов проводимости ̂ ртя натрия при
Ti=2 К и Г2=1000 К Концентрация свободных электронов и=2 5-10^®
М"®. Энергия Ферми £Ff=7oB; . '
30. Найги теплоёмкость электронов проводимости в единице
объё»шм^1ри температуре Г=20О К. Значение экергшт'Ферми для
меди Ef-I эВ. Принять, что концентрация электронов равна числу
атомов в единице объёма
31. Вычислить минимальную длину волны Дебая в титане если его
характеристическая температура 0гР=5°С, а скооостъ
расгррстраненвм звука v=6* 10® м/с.32. Определить к^ешрацшо п свободных электронов в металле
при температуре Г=0 К. Энергию Ферми гфиннтъ равной 1 эВ
33. Определите отношение концентраций иу/н^ свобЬдных
^ктронов 1фи 7ь=0 К в литии и цезии, если известно, что уровни
Ферми в этих металлах соответственно равны £^7=4,72 эВ, £*>2=1,53
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34. Огфеделигь число свободна электронов, которое приходится
HaJ атом натрия при теАщературе TMI bC Уровень Ферми для натрия
^i=^3,12 эВ. Плотность натрия/)=P70 j!c2/h/Л35. Во сколько раз число свободных электронов, приходящихся на
1 атом металла при Т=0 К, больше в алюминии, чем в мдтт если
уровни Ферми соответственно равны £>7=11,7 эВ, £кг=7 эВ?
36. Выразить среднюю квадратичную скорость <v^ через
мрусимаш>ную скорость Vmax В Mcxajiiie 1фи.теш1ературе 7=0 К,
37. Металл находится тфи температуре. 7^= О К. Ощюделигь
относительное число электронов, энерпш которых отличаются от
энергии Ферш! не более чем на 2%.38. С)г]редеЗ^ долю свободаых электронов в металле гфи
температуре ТЦ) К, энергии £ которых заключены в интервале
значений от 1/2£иа, до £тах.
39. Определить вероятность того, что электрон в металле займёт
энергетическое состояние, находящееся в интервале ЛЕ=0,05 эВ
ниже уровня Ферми.
40. Какова вероятность того, что электрон в металле тфи
температуре >=27.°С займёт состояние, лежащее 1а АЕ=^,1 эВ выше
уровня Ферми.
41. Показать, что вероятность того, что электрон в металле будет
иметь энергию, равную энергии Фер^ равна 0,5.
42. Найти энергию ферми для свободных электронов калия при
абсолютаом нуле; Считать, что ва один атом гфихрдится 1
своб6Д1шй электрон,
43. Энергии Ферми тщи абсолютном нуле для натрия £j==3,15 эВ.
Найти число свободаых электронов, тщиходящихся на .1. атом
натрия. '
44. Концентрация свободных электронов тфоврдимости в металлах
/7=5-10^ см"^. Найти среднее значение энергии свободных
электронов при абсолютном щле.
45. Найти м^симальщло скорость электронов в металле тфи
абсолютном нуЬте, если уровень Ферми £/==5 эВ.
46. Концентрация свободных электронов натрия и=3 • 10^ м"^.
Найдите скорость электронов на уровне Фер1ли-£р=5 эВ.'
47. Вьтчислйть среднютр кинетичес^тую энергию <£>: электронов в
металле при температуре 7М) К, еслиуровень Ферми £f=7 эВ.
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.  43. ; -Найти среднюю .энергию электронов гри абсолютном нуле,
, еелйнх конценграгщя'в металле
49. ...Вычислить энергию электрона на уровне Ферми, если

■ тсонцешрация' электронов в металле гр=1(Я®
59. СравнМь максимапы^ло энергию элеттрона для верхнего
заполненного хфй абсолютном нуле энергетического уровня металла
с энергией электрона на зфовне Ферми хфи обычной температуре.
51i М(5талл находится тфи тейпературе 1С бпределигь, во
сколько раз число электронов с кинетической энергией от Eefl до Ер
больше числа электронбв с эн^гией от О'до Efifl. .

^ 52. Оценить температуре Г,р вьфЬясдет^ для кал^ если принять,
что на каждый атом приходится по одному (ЯобОдному электрону.
Плотность калия р=860 кг/м^.
53. Вычислить параметр вьфояадения электрических уровней в

- металле при температуре Т^ЗОО К, если концентрация электронов
7^=102" м-з.
54j Полагая, что на каясдый атом алюшшия в кристалле
тфихоДится по три свободных электрона, отфвделигь максимальную
энергию при абсолютном т^е.
55. Металл находится тфи температуре 7^ К, Ощ)еделиггь, во
сколько р^ число электронов ср скоростямц от до больше
числа электронов со СкбрОСТЯМН ОТ О до Vma/'I.
56.: Найти число свободных электронрл.' тфихбдя]^^ на 1 атом

■ Натрия хфи 7М), если уровень Ферми jE]p=3,07 эВ. Плотность натрия
считать известной.
57. До какой температуры надо бьшб нагреть классический
электронный Г93, чтобы средняя энергия его электронов оказалась
равной средней энергии свободных электронов в. меди при
темгюратуре О? Считать, что на калэдый 'атом меди хфиходится 1
свободный электрон.
58. Вычгюлить интервал (в зВ) между соседними уррвнями
свободных электронов в металле при 7^Ц) вблизи уровня Феркш, если,
концентрация свободных электронов п=2-10^^ см"^ и объём металла
тсм^.: -л-
59. Найти среднее значение вашетической энергт <£> ̂ еетронов
в металле при абсолютном лупе, если урбвекь Ферми Др=8 эВ.
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60. Полдг^ То) на^каждый атом меди в,1фиеталле хфиходится по
1 св^одЕК)щ электрону, ощ)еделить максймалы^ю эн€5)гаю Етах
электроновдацабсюдо . i - ч ;
61. Выразить среднюю квадфати^ную скороотБ = через
максимальную скорость v«ar электронов в металле при температуре

62. Каково значение энергии Ферми Ер у электронов гфовбдимости
двухвалентной меди? Выразить энергию .Ферми в длсоулях и
электррнврльтах-
63. В^гтислить давление электронного газа в ыеталлическом
натрии при температуре О 1С, если концентрация свободных
элет^онов в нём «=2,6 • 1-0^ см"^. Воспользоваться уравнением для
давлевд т идеального газа
64. Собственный полупроводник (германиевый) имеет 1фи
огфсделённой температуре удельное = сопротивление р=0;5Ом м.
Огфеделита концентрацию п - носителей тока, - если

подвижность электронов. 6«M),38 В с и дырок 6/=0,18 В с
65. Удельное сопротивление р ^.емния с гримесями равно 10"
^Ом*м.. Охфеделить концентрацию п дырок и их подвижность bp.
Принять, что полупроводЕшк обладает толысо дырочной
проводимостьто и постоянна Холла 10"=^ м^/к.
66i: Тонкая пластинка из тремния ппфйнЬй 6=2 см

помещена перпендшулярно линиям индзчсции однородного
магнитного поля * • ^ ^

(В=0,5 Тл). При плотности тока 8=5 МкА/мм^ тЬрядтоттауй вдоль
пластины; холловская разность потвШд^бв £^2,8 В; Охфсдёлигь
концентрацию п носителей тока ' '

67. Подвижности электронов и дырок в кремнии ^ равны
соответственно

6л=1,5-10^ В е й 6/,=5-10^ fe *c. Вычислить постоянную Холла для
кремния, если удельное сЬ1фотивлЬ]Еще вдремния 1(Я0м м.
68. Перпендикулярно однородному магнитному полю, шщукция
которого равна B=d,l Тл, помещена тош^ гощстинка.из германия.
Ширина пластинки 6=4 см. Определить зпдотностъ тока 5, гфи
которой холловск1ая разность потещ^р С1^,5 В. Постоянную
Холла ]^для германия хфинята'равно
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69i Удельцая 1фоводщ10сть 1фемния. с примесями у=,112 Си/и.
Определить подвижность б^ -дырЬк И их кошхетрацию и, если
портощшая. Холла .Rif^3,66:10*^ м^/1С Принять, что полупроводник
обладает.только дьгрочной Щ)Оводимостыо.
70i: . 01фёделшъ уровень Ферми Ее в примесном полупроводнике,
если, энергия активации id£a=0,l эВ. За нулевой уровень отсчёта
кинездаеской энергии электронов принять низший уровень зоны
ТфОВОДИМОСТИ.: " -
71. Полухфоводник, в виде,тонкой пластины ппфиной 6^1 см и
дайной /=10 см помещён в однородное махиитное поле с иццукцией
5=0,2 Тл. Вектор махпитной индукции перпещшдшярен плоскости
пластины. К концам пластины (по направлению ' L) гфиложено
постоянное напряжение /7=300 В. Определить холловскую рмность
потенциалов С/л на гранях пластины, если постоянная Холла 7?н=0,1
м^/Кл, удельное сопротивление р=0,5 Ом м.
72. Подвижность электрона герысания и-типа Ь„ равна 3,7-10' В-с.
Оцределить постоянную Холла Rh, если удельное сопротивление
проводника р.=1,б- 10'?Ом1М.
73. Германиевыи кристалл щприна запрещённой зоны АЕ которого
авна 0,72 эВ, нагревают от температуры Ху=0°С до температуры
2=15°С. Во сколько раз возрастёт его удельнаятфоводимость?
4. При иахревашга времниевого кристалла от темп^хатуры tj=0°C

до температуры /^lO^C его удельная проводимость возрастёт в 2,28
раза. Определить ширину АЕ запрещенной зоны кристалла.
75. , ТОЩШЯ пластина из кремния ШИрИНОЙ.6=2 см
перпендшулярно индукции однородного магнитного поля
(5=6; 1 Тл). При плотности тока 5=К);5 А/ии\ направленного вдоль
пластины, холловская разность потенциалов оказалась ./7й=0,368 В.
Отфедёшпь концентрацию и носителей тока!
76. Собственный полутфоводник (германий) имеет три некоторой
температуре удельное сотротивление р=0,48 0м м. Определить
концентрацию и носителей заряда, если подвижности электронов
Ь,/=0,36 В'С й дьфок bp—0,16 В'С Найти удельное сотфотивление
германиевого полугфоводнйка р-лта тфи плотности дырок
«р=3*Т(Я° м"' и сравнить его с сопротивлением полугфоводника п-
тигш лри той жб концентрацкщ в электронах.
77. Подвижность дырок в германии bp=0,lS B e, электронов
bn—0j38 B e. Какова концентрация носителей зарядов собственного
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германия 1Ц)и температ5фе/=27°С, есдиудельное сопротивление его
Р=0,47 Ом м, а прдаижное^ электронов 6«=0,38 B e, i|p=0,18 B e.

Щирша .залрещ^^ой зоны алмаза АЕ=6' эВ. Наши
дшшноврлновую границу поглощения света алмазом.19. Во екощко раз изменится электротщоводимостъ чистого
германия гфи повышении температуры от /^=-23°C до Г2=ч-27''С?
Ширина запретной зоны для германия ДЛИ),74 эВ.
80. ^ Удельное со1фотивление гермащи 1Ц)и/=27°С рИ),47 Ом м.
Найти конвднтрацию носителей заряда в германии. Принять для
германия подвижности электронов и дырок 6„И),38В сиЛ>И),18
В • с. Во сколько рад концентрация носителей тока а чистом сплаве

1^и температуре 72=400 К больше концентрации при 77^300
К. 111щ)ина запрещённой зоны для индия InSb ЛЕИ), 18 эВ.
81. Найти электрохщоводно.стъ германия, если известно, что в нём
содержится юздия в концентрации «7=1022 ^ офьмы в
крнценгрщщи иг?102' м"^. Принять подвижность в германии
электронов Е„=Ю,38 м2 и в с л<2 дырок Д^=0,18 В с.
82. Сравните электропроводность чистого гер'манш при Т7=-40°С и
/2=100°С. Энергия активации для германия Д£'=0;72 эВ.
83. Собственная электропроводность германия , при ргг27°С равна
2,130мм. Подвижности электронов» 6^=0,38 Вс идьфок bp=0,lS Be.
Вычислить плотность носителей тока и пострявщую Холла.
84. Определить вщимесвую электропроводность > термавшя, •
который содержит тщий в концентрации «7=2-1022 м■^ сурьму в
конце1працш«2==51р2'м"^. .
85. П|)и измерении эффекта Холла цластишдг из; тющчщоводника
/?-тш1а ширины ^10 мм и ддивпл /=40 мм поместили в магнитное
поле с 11щ^укцией Тл концам пластинки хфнпожипи
разность потевлцщлов 47=10^ В, вщи этомрзсолловскак разность
потенциалов Ujf^SO эВ и удельное сопротивление р=2,5 Ом-см.
Найти концентрацию дырок и их подыщоюсть.
86. Найти мин^альщто энергию, необходимую для образования
парЬ! элёктрбн-д^ка в кристалле CaAs^, ,еслн его . удельная
проводимость йзмеввяется в 10 раз тгои измеввешш температуры
Т7=20°Сдо Т2=3°С : . ■ ' ' ,
87. Определить намашиченность J„ac тела три, вщсьпцении^- если
магвпгтиый момент каждого' атома равен магнетону Бора рв и
концевтгрЩщи атомов и=6-102® м*'. .
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.  88. Удетаная мапштная воспршшчивость ви^хута ;^д^1,3-10''
м'/кг. чОпределить магнитную восприимчивость х и килоа^омную
ВОСЩ)ИИМЧИВОСТЬ

89. Молярная магнитная " воспрьшмчивость ах^миния
^f„=l,65-10'' сМ^/моль. Определить магтпйную восгриимчивость и
магнитную гфоницаемость д для алюминия.
90. • Молекула NO имеет магнитный момент /7^=1,8 дд (где цб ~

. магаетон Бора). ■ -Огфеделить удельную парамагнип^то
востфиимчивость гачообразхюй окиси аздта при нормальных
условиях.: ■

,,.91. Вычислить среднее число магнетонов Бора, хфиходящизсся на 1 ,
:  атом, железа^ ерли при насыщении намагниченность железа

Лаг-1,85-10«А/м.
92. Найти магнитную восприимчивость х AgBr, если его молярная

. магнитная востфиимчивость ;jf„=7,540"'® м'/моль.
93. Определить намагниченность Jm^ тела при насыщении. Если
магнитный момёнт каждого атома равен двум магнетонам Бора (хб и
концентрация-атомов/1=1 см'^.
94. Определить удельную парамагнитную востфиимчивость дуа

• : газообразного кислорода при нормальньк усдавин^ если известно,
■ что молетулы кттслорода обладают магнитным моментомJ7^=2,8 цб
(//£ магнетон Борй).

,  ;95; : при температуре 7'/=200 К и магнитной индукщш 57=0,5 Гн
была достигнута отфеделённая намагниченность парамагнетика.
Отфеделгаъ магнипую индукцию В2, при которой сохранится та же
намагниченность, если теьшературу повысить до 72=400 К.
96. Молекула О2 имеет магнитный комент ,8 дя. Отфеделить
мольную шрамагнйтнутЬ востфиимчивость'^тЩйлфода.

,. 97. '^'Магнпитшя' ' ъостфиимчотостъ алюминия , jf=2,l-10"'.
ОтфеделнЕБ^' его удельную магнитную востфиимтавостъ Худ и
моляртую востфиимчивость у,»-
98. *ВисмутЬвь1Й тйфик радтусом 7?=1 см помещён в однородной
магнитное поле с индукцией 5Й),^ Tjl ' Отфеделить ьхагнигный
момент рь,, тфиобретённый тпаршсом, если магнитная
восприимчивость висмута равна-1,5 • 10"^.
99.' *На1фЯжённостъ^ магнитного поля в медд, Н=\ мА/м.
Отфеделить намагниченность ./меди и мщнтгаую индуквдю. 5» если
известно, что удельная магнитная востфйимчивЬсть ;if_yd=-l,M0-^
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м^/кг. ■ Т
100. Зьтаислите. угол <р> между нормаДяМ!! к плоскостям (в
iQ^HHecKoj^ pepieTKe), заданные индексами ^4ишlepa (1-11) и (123).
101. ч Рассчигайге постоянную Авогадро по результатам
исследований дифракции рентгеновских лучей от плоскости (111)
алюминия, если эти лучи имеют допд^ волны Я.=1,540 А, а первый
дифракционный максимум наблюдается под углом <р=19,2°.
Плотность алюминия р=2699 кг/м^, молярная масса р.=26,98 г/моль.
Алюьшний имеет ГЦК структуру.
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