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1. кBAIITOBAя lvIЕxAникA. сoсToяIIиE MикPOЧAсTиЦЬI

1. Для чегo потpебoвaJloсЬ сoздaтЬ кBaHтoByIo мrxallикy? Чтo Taкoе
Il{ицpo- и Мaкpooбъrкт?

2. Чтo тaкоe щибop? Измеpение? Кaкyю poль изh,IrpеIIиr игpaeT B
кBaIIтoBoй мexaнике?

\ 3. Чтo тaкoe эJIeKIpoн? IIpотoн? Hейщoн? Ядpo aтoмa? Пoнeмy IIoIlя.
тиr L{икpoЧaсTицьI B кBaIIтоBoй теopии oпpr.цrJlяется нa oсIIoBе peзyльTa-
тoB измrрeнпЙ?

4. Понемy кBaIIToBa,I TеoPия пoльзyrTся BеpoятIIocтIIьIм oписaIIиеI\jI
пoB e.цеIIия l\,rикpoчaстиц?

5. Чeм нaблюдениr микpoобъоктa IIpи}IципиaпЬIIо oтличaeтся oт IIa.
блюДения мaщоoбъerстa?

б. Toчечньrй истoчник ^S иоrryскaeт N.roнoxpoМaтиIlесI(Ire эЛeкTpoIIЬI'
щpolrикaloщие чepeз ToЧечIIoe oтBepgгие в диaфpaгМе' IraxoДящeitcя нa
paссToяHиII4 а oт ^S. Электpoны пaдaют нa экpaн Э, paсстoяIlие кoтopoгo
дo диaфpaгмьI b.Иccлeдуiпe Дифpaкциollнyк) кapтиI{y нa экpaIIе.

Petaeншe, Чmoбъt найmu \uфpакцuol||tую |саpmuну, неo1хoduлlo onpe-
deлumь nЛomнoсmь вepoяmнocmu noпаdанttя элeКmpoнoв в лloбую moч|(у
э|<pаIrа х. О6oзнс|чuм Эmу nJlomнocmь pм(х), Инdeксъt S u I oЗItачаюm,
чmo элeкmpoньt пonалu в moчIg) х, npoйdя om uсmoчнIllса S нepeз mowE 1
(Puc' 1): 

psr (x) = lvsr (*) l'. (r)

Р,Iх)

Tак как uЗ maчечlloao ucmoчнttксt Элeкmpoнь' pавt|oвеpoяrnнo uсnуcксt.
юmcя вo вceх нсlfupавлeнuя)с' dвuэюeнuе ЭЛекmpofloв ]woctcнo onucаmь сфe-
puuеcкoй вoлнoй:

%(г,t)=*on](рr- вt)
Fl n

У amвepcmuя I uмeeлr: t : ti р = pa;|г| = a.

Y,' (г, t) = 
}е*p ;@- 

Еt, ).
Boлнoвая фун,щuя Э]Iекmpoна, nonавIttеZo в moчtg) х:

:
il

l
I
tl
itri

*_L

Y,, (*) = 
й 

*p 
;(pL 

_ Еt,'),

zde B = Vst.
To ecmь

ede L=(х2+b'),,.

Irodсmавляя (2) в (1)' floлучulv|

%, (*) _-o*.-n;[o" + p(x2 +ь,1*- Е(tr *.,,), (2)

psr(x) =lvsr(*)l' -" --l+l' --t  a '(b '  + *')  '

Mакctl*tум эmozo вьlpсtЭIсенtlя наэсodumcя в moчКе х = 0. Кpuвая дt(х)
npuвedенсl нсt puc. I, Амnлumуdа А нахodumcя шt уc]toвIlя t|opu4upoвкu:

*.. |дl,с* 7Е|A|, ̂  Б- ,^
J?r-в 

=#'A=a,{:e,",
zde 6 сR.

Z. ЭлeктpoIIЬI oT тCIчечIIoгo lrlol{oxpoМaTиЧeскoгo исToчникa S пpoxo.
.цят чrpез .цвa бескoIIrЧIICI MaJIьIх oтвеpсTия, Ilaxo.цящto(ся Ha oДиIIaкoBыx

psr (x) = lvu, (*) l'.

Pис.1

L



paссToяIIиЯ( oт иgI0чHI{кa.L. Paсстoяниe oт ,S дo эщpaнa с oTBеpcTL1Я1д|4 -
d,paccтoяIlиr Мe)кlцy oTBepсти,lми * b.Hafrcп: \

1. Пoлo:кrниr Mal(си}ryмoв IIa экpaIIе Э, y.ЦaленIloМ oт экpaнa с oтBеp.
стияМи IIa paсстoяIlиe /. HopмrаpoBaть BoJIIIoByю фyнкциlо кoнrчIloгo сo-
сToЯIIия.

2. oпpеделIlтЬ l, пyuкa элeктpoнoB, lсли paсстoЯIrие l\{e)к.цy глaBIIым и
IIеpBыI\{ бoкoвьrм I\{tlкоиMyI\{ aMI4 - а,

3. Кaк изМеIIится кapтиrra' eсли IIIиpиIтy 2.itЩeлll)rBeлиЧиTЬ вдвoе?
4. Кaк изIшeниТсЯ кapтиIla' eсли щeли сблизить в.цвoе?
5. Кaк I!змrнIпся кapтиIla, ecIIIгиcтoчIIик пoдHятЬ нa высory Й?
Pеlaeнue. Чmo6ы найmu uнmеpфepet.щuol|ну|o Каpmuну' нeofiхbdшwo

сocmoянue элeкmpoна, npou|edшeeo чepeЗ oба omвepcmuя u nonавu|елo в
moчKу х экpа||сl, npedcmавumь cуnеpnoзuцueй:

vr(*)= Vsr(*)* vrr(*), (t)

pr(*)= (vi,(*)* vlr(*)lv*G)+ vrr(x)). e)
Ecлu вoIl||oвьIe функцuu (1) заnucаmь сШсtJlozuчt|o заdачe 6 u nodcmа-

вumь в (2)' noлучuлr:

Пpu х.a l; b << l; х ob л4oJlc||o noлo?tcufnь в алunлumуdаlс 1 *lt Nlz, Ilo
в фазe Iz- lt нeoбхodшл,to pаЗ|tuцу учесmь.

I

Оmcюdа

p,(*) = #('*.o,д!*) .

Mакctllтtум д ft) coomвеmcm{уеп .o, ol.* - ' pbx
. ht 

. i  
т=2пn, 

ede n: tI ,

t2,...

I. Iloлoэrcенuе Jу|акcu]v|ул,oв xn - 2тc|.ln = n 
l' - },ln 

.-pbpbb
2. Пpu Xt - Xo = а; x,: ав/l.
3. B эmoм cJIучсlе А2 = 2А1 : 2А. Инmeнcuвнocmь alавнoeo I4сlKсuI|луJ|4сt

вфpаcmem в 9/4 : 2,25 pаза.
4. Инmepф ep eнцuoнн сlfl каpmuна pсlcшupumcя вdвo e,
5. Каpmuнсl cл4ecmumcя вн|Дl на вeлuuuну hI/L.
6. Hайdeл,t А uз ус]loвuя, ||opu4upoвкu, Irocкoльку х < b, mo npu нopl|4u.

poва|tuu вoлнoвoй фунщuu ufuIeem cмыcЛ uнmeеpupoваmb в npedeлас
(- b, b). Tozdа noJlучuм

hl=.Lt; д=Д.o,6еR.I l  
2^!b- 2Jь

8. Пoтoк элeктpoнoB пa.цarт нa экpaн c дBylt{,t щeляМи | п2 (pис. 2). B
тoчкe P paспoлo)I(еIlo BxoдIIoe oTBepстиr счrтчикa. Пyсть Vr - BoлIIoB.l^я
фyttкция ЧaqтиЦьI' ,цoстигIIIей тoчки P, ecлu бьrлla oткpЬIтa щеЛЬ I, d Чz _
eсли былa oткpытa тoлЬкo щrль 2. oтнoulellиe vz /lуt = Ц = 3,0. Еоли oт-
кpьIтa тoлЬкo щель 1, сvетш,rк prгистpиpyrт Nt = l00 элeктpoIIoB B сe.

Ll l

=П,"--...> 
п-"l_-+ [J

кyIIДy.
Cкoлькo электpoнoB B секyндy бy.

дeT peгисTpиpoBaтЬ счетЧик' ecлI,I:
a) oткpытa тoлЬкo Щeль 2;
б) oпqpыты oбе щели и в тoчкe P

нaблю.цaетоя интepфeprllциollный мaк.
сиIvfyM;

в) m )I(е' чтo в rryl{Iс€ б), нo B тoтlкe
P _ минимyм.

p,(*)=s[+ . ;.#*,*0, -,,)]

,, =[,' * (* *;)"]t - r + ]. {Y),

', 
= 
[, 

*(,.-9']* ^c r-*.'(!}1),

I
I

l
l
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Petaeншe.
I : ,2

Ф Р =[v,] = n,,  N, = ц2N, =90q'Nr \vt/

.16. Boлнoвaя фyнкц[Iя пoзBoJIяет IIoлrIитЬ IIoлIIyю инфopмaциIo o
квaнтoBoй системе. Чтo этo знaчит?

17, NIoжeт ли квaIIтoBaя чaстицa IIoкoиться? Пo'rемy?
.l8. oбязaтrльIlo JIи исIIoльзoBaIIиe v.фyнкции B allпapaте квaнтoвoй

мeхaIIики? Bсeгдa ли v.фyнкции иMеIoт МaTемaтIлческий ви,ц Boл}I? Пpи.
BeдI{те цpимepьI' пoдTBеp)к'цaющиe Baпrи yтBrp)к,цеIrия.

19. Кaкtцм yслoBияI\{ дoшкIIa yдoBлетBopяTь BoJIIIoBaя фyнкция чaсти.
цьI? Кaкoй физинeский сMыcЛ иI\,lеIoт сTaIIДapшIьIe yсJIoBия: непPepЬIBIIo.
сти' o.щнoзнaЧI{oсти' opтoгoHzшIьIloсти' IIopмиpoBaEHoсти ty?

20. Кaкoй физиuеcмil сI\,!ЬIсл Mo)IfiIo yвrr,цrTь B тoм' .rгo v.фyнкция
свoбoднoй чacтицЬI IIе llopмиpyrтся oбьrчным oбpaзoм? Кaкoй физиve.
ский смьIсл B IIopмиpoBке Boлн 

'{e 
Бpoйля пo Бopнy?

21. Сфopмyлиpyйтe пpиIТцип сyIIеpПoзиIЦ.Iи пoлей, BoЛJ{' сиJI и T. .ц.
22. fIуcть r - paccToяIlиr ,цo некoTopoй фиксиpoBaIIнoй тovки, кoтopoе

Mo)кеT пpинимaTЬ ЗнaЧeнIlя oт 0 дo о. Boлнoвaя фyнкцI.Iя чaстицы иМeeт
вид Aеo.. Любьlе ли зIIaчеHIIЯ r ДorIУcтимы?

23. Мoжет ли фyнкция е' быть вoлнoвoй фyнкцией? A фyнкцпя e,'?
Пouемy? Moжет ли фyнкцuя аrcsin х быть вoлнoвoй фyнкuиeй?

24, TIуcть o - yгoл' oпpеДеJIяющий пoлo)кellиe Toчки нa oкpy}кнoсти.
Hyжны ли кaкиr.либo oгpaIIичеIIия нa фyнкциro V: €'*, чтoбьr oIIa Moг.
лa бьIть вo.гпroвoй фУнкциeи? (m: +I, +2,...)

25. Кaкoе BьIpalкeние xapaкTepl{зyeт пJIoтнoстЬ BеpoятIIoсти нaйти
чaстицy с кoopдиIlaтaми х, у, z?

26. Чeм oтличarтся tшIoтнoстЬ BеpoятIIoсти oт Brpoятнoсти? Кaкoвa
Bеpoятнoсть нaйти Чaстицy B тoтlкa)( Xoэ У0э zg? А' пJIoTIIoоть BrpоЯтнoсти?

27. Кaкиe экспrpиN,lеIIты yка:tьIBaют Ha lleвoзIvloхсIoсть кJlaсcическoгo
oIIуIcaНИя дBI,DкеIII{я Il,I икpo чaотицьl?

28. Сogтoяние микpoЧaстицы хaрaктеPизyeTся BoЛIIoBoй фyнкцией

Y = A.*p]p*.
n

Кaкaя из слr.цyloщиx
чaстицьl?

фyнкций (1)' (2) oписьIвaeт

y = A .*plp'*,
-h-

дpyгoе сoстoяIIие

,',
fl
I

в)N=N,(1_' l) '=+oо.
9. TIapuшельньIй пoтoк l\{oнoэнrpгетичrски,( элrкTpol{oв пaДaет нop.

МaJIьIIo нa диaфpaгIvIy с yзкoй щяIl{oyгoльнoй щеJIьК)' lIIиpиIIa кoтopoй
b:0,| мм. oпpeдeJlитЬ скopoстЬ этиx элеlffpolloB' если изBeсTнo' чтo нa
эЦpaнr' oтстoящем oT щeли IIa PaсстoяIIпlt l = 0,5 м, IПиpиIIa цеIrгpaJIьIIo-
гo дифpaкциoIIIIoгo мaксиIvry}ra Ьх = 8 мкм.

Оmвem: v = hl / mb Ax = 4,5.105 м/с.
10, flapaslлельньrй пoтoк элelffpoнoB' yскopeнIIЬIх pазIIoстьIo пoтrн.

циЕUIoB I/ = 25 B, пa.цagт нop}raJIьIIo нa диaфPaгIvty с .цByIия yзкиI\{и щелЯ.
Mи' paсстoяIlиe МФк.Цy кoтopЬIl\{и d:50 L{к}t. oпpедeлить paсстoяllие
ме}кдy сoседIIиMи l\{aксимyМal\,tи интеpфeprIIциoIIIIoй кapтиньl Ha эщpaнe'
paспoлo}кеннoй нa paсстoЯI||4I4 / = 1 м oт щелей. I

Оmвеm:h| l 2d,JzmeУ =2,5 мкI\{.
//. Пpoxoдя чrprз oтBepстI{е' элelстpoны Iloпa.цaют нa oдI{Ir из тpеx

yчaсткoв экpaнa: А, B пtttц C. Ha рacтoк B oни пoпaдaют чaIтIo1 чrI\{ нa

}ДIaстки А уIлlа C. Bьl сoбщaeтeсь пpoгryсTить чrpeз oтвepстие онepeднoй
элeктpoн. oтвgтьтe IIa Boпpoсы:

1. Мoжнo ли пpе.цсI(aзaтЬ' кУдa пoпaдeт элеIстpoн?
2. B кшсoй из yтaсткoB _ А, B lцлуl C - BеpoягIIoсTЬ пoпaдaния нaи-

бoльlцaя?
12. Cфopмyлиpyйте IIoсTyлaт o сoстoяIIии кBaнтoвoй систeмьr' Чтo

Taкoе BoлIIoBa,I фyнкция? oт чегo oнa зaвиcит?
?'l3. ПoчеIvly BoJIIIoBьIe свoйствa чaстиц oбнapyлtеIlы B яBлеIlI,[яl( aToм.

I{oгo мaсштaбa? Мoжнo ли B paмкaх кBztl{тoвoй теopии oписыBaть.цBи.
)кeIIия мaкpoтел? Bселeннoй?
,' 

74. Чтo oзнaчaloт кoopдиIIaтЬI X, У,Z B вoлIIoBoй фyнкции V (x, у, z)?
Чем эти кoop.цинaтьI oтJII{EIaIoтся oT кooptиIlaт чaсTицьI B мaкpoмиpе?

15. Кaк B квaнтoвoй меxaнике пoIIитvIarтся кJlaосичrскoе BьIpaжение
(<чacTицa двиrкeтся>)?

I

(1)
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29. ДЛЯ чrгo BвrдeII пpI{нцип сyпеpпoзиции сoстoяIfl{й B кBaIIтoBoй
мехaнике?

J0. Кaкoй мaтrМaтиIleский смьIсл имеrT yTBrp)кдеIIие' чтo yмIto)t(еIIIIе

вoлнoвoй фyнкци" нa любylo пoстoяIIЕyIо C нe меняeт сoсToяIIие систe.
мы?

Jl. Бyлет лI,I сyпrpпoзицI{.я ДByх ptlзHьIх BoлII .{е Бpoйля oПиоЬIBaTь
сoстoяIIие с oIIprдeлеIIным иI\dгryJlЬсolvl и энеpгуleit?

2. OIIEPATOPьI

32. fIoчeмy Maтeмaтичeскшi aпIlapaт кBaIIтoBoй мехaникI{ испoлЬзyеT
oпepaтopы? Чтo IIaзыBarтся oпrpaтopoм? Cфopмyлпpуfrce пoсryлaт oб
oпepaтopaх.

3J. Пoчеr,ty oпеpaтopьI кBaIIтoвoй меxaники toJDкHЬI бьlть линейны.
мlц?

J4. Пpoвepьте' линейны ли ollepaтopьI :

a) d/dx; б) id/dх; в) x + d/dx; г) A, = Iv?[)}сч ;

д) oпеpaтop кoIr,IIlлексIIoгo сoпpяжrHl{я; .) (_ h, /2r.f.)zv? ,
1

35. ПoчеI\,fy oпepaтopы кBalrтoвoй мeхaIIики дoJDICIЬI бьшь эpI\{итoBьI.
ми?

36. ПpoвеpЬте' явJIяются ли эpIt{итoBыMи oпrpaтopьI:

a) d/dх; 6) id/dx; 
") 

- LL; г- 2^Ф, .) Ar = Ivi(r)fсч;
^2

д) A=i-a,гдe i=(- rf  /2m)v2.
Ч\/

Peulенue. B каасdoм 1A, c]lучаeв (а - d) нeoбхoduлto npoвеpumь уctloвuе
эpfuLumo в o c mu onep аmop а :

10

фф
Iv' г \y,& = JvЛ- .y;d-.

-t  
- .  *.d 

. '  
; .  |  * ;-  

*. 
. l  * 

- .  Г.а\.  to lv'iйv,d*= jviси=MиL- jv+аv'=J*[.,Ё,J v'аo
Зdeсь npoвedeнo uнmezpupoвсtнue no чаcmяIvt u учmeнo' чmo на лpаt|u-

цшс o6лаcmu uнmеlpuPoвсll1uя (в dаннoм cлучае ||а _ф lt a) вoлнoвая
фу"щu' o бp ащаеmcя в ||у]lъ. II oлуaeнн o e с o omнouleнue noксBьl в сlem, чmo
уc]|oвue ЭpJwumo вocmu вьInoJIняеmcя.

32 Bыпoл}Iитe Дeйствия с oпеpaтopaми:

.) (d / dx + x)2; б) (.+ * 1), i ф(*9 * ,,l, .'  ' \dx i l  'Vq )
Peшеншe. Чmoбы вьInoЛнumь deйсmвuя c onepаmopok, нeoбхodшwo

nodeйcmвoваmь uI|| |1сl вoл|]oвую функцuю, npouЗвеcmu deйсmвllя, сl в pе-
ЗуЛьmаme вoлttoвую функцuю omбpocumь.

f  д 12 r6 \/аul , .\Ф [Ё**J v(4 = [.Ё-'[-Ё+ xv(х),J :

={Р 
- -# * fi(*v(*)) + х,ry(х) =

- P - -ry - -+ + х2ry(х) + v(*).
(L**) '=4* z*!+ x2 +r.
\dх ) dx, dx

38 Подействyйте oпеpaтopoм нa фyнкциro:

V2 sin 2x,eizу сosZ.
Peшeнae

e * e=* ji],in 2х. eizу. сosz =ei2y . 
"o," 

О, =sin2x + sin2x . 
"o,, 

О, = *
[ax, ф" az" ) aX" ф"

* l,,, + sin2хеi., '  *.сosz = _ei2У. сosz(4sin2x) - 4sin2x .e',, *
Оz,

Y : A .*plp*'. (2)

t,v
!
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Х сosz. sin2x .e,', .сbsz = -э[sinzx .е,,, ..o',].

39. Hatrтдптe oпepaтopы М" u Y2 :
a) в сфepичecкoй системе кoopдиIlaт;
б) в цилиIIдPическoй систeме кoopдиIlaт.
40. Опepaтop кBaДpaTa yглoBoгo мolvllнтa в сфеpинескoй систеI\{r кo-

opдиIlaт имeет вид: й, - -h2YЗ,+. Зaпипrите oIIePaToP V3,, B явнoM BиДе

и пoдeйствyйтe oпеpaтopoм й' нa сле.цyющиe фyнкции :

a) gi2о сosO ; б) sin g соs 20 ; в) еi0 sin 2q .

41. HafrrдI{Te oпepaтopьI' пepеBoДящие oдIIи фyнкции B .цpyгI{е:

a) v(*)+v(x + u)= tv(*);

б) v(9)-_P.+ v(q + сr)= f v(q);

в) ry (т)--l+ \y (г + г) = i v (г).
Pеtllенae

в) Pазлoэrcaш \y (г + d) в pяd в moчкe Е = 0.

ч/(r- + e) = ry(r) + f, v(r) - Y*t') * ... * Y *t,) = }P ч/(т)'

zae (ыf = 
["- *- ^, * 

* 
^, *)"

Учmeлr, чmo e* = Ё*' mozdа v(т+a)=.*v(т); i: eN , edе е, вoЗве-
f i6п! \ /

deнная в cmenенb onePаmopа, nodpсI:]ул|еваеm pаЗлoilceнue cfneneнu в pяd.
4 2. tlaЙдите кoмIvryгaтopы :

u)[ i ,р-]; б)[й' ,м,]; B)[й,,й"] '  .)[ i ,й,] .

Укозoнae: Tак как кou4,л,'уmаmop _ cлoэtcный onеpаfnop' dля еeo noлу-
чеItuя нeoбхodtлlo вocnoЛьloваmbcя npавul|oм|, cфopлtулupoва||l|ылr в l|сl.
чаЛe peшенuя заdачu 37, а.

43. Пoкqлсите, ltтo кo}rмyTaтop [M",v2]= o.

12

44. Кoммyтиpyeт ли гaМиJIЬтoIIиaн ЧaстицЬI с oпepaтopoМ иMпyлЬсa'
oпеpaтopolvl пoтrнциaпьнoй энepгии?

3. изMЕPЕния. сOOTIIOIIIЕIIия нЕoIIPE.цЕJIЕIIHOсTи

45. Cфopмyлиpyйтr ПoсTyлaT oб измеpении.
46. nуcть Чaстицa llaxoдится B сoсToЯtlИk| ч. Кaкoвa.цoлrкHa быть этa

фyшсдия' чгoбы IIекoTopaя физиreскa,I BrлиIIинa в peзyлЬтaте изI\{eprния
IIe .цaвajla paзбpoсa знaчeний?

47. Кaк yзнaтЬ TеoprтиIIески' дaет ли B сoстoЯHlаik| v вeJIиtIинa L paз.
бpoс знaчeний?

48. flуcть IIpи е.циIIиЧнoI\,t изl\{еpеtlии иIlтrpесyющeй нaс Beличины L
МьI IIoл}дIили зHaчеrrие L: Lк. Мoжнo JIи IIa дaIIIIoм oeIIoBaIIии yтBrp-
)кдaтЬ' чтo дo этoгo измеpeIIия Чaстицa нш(oдилaсь B TaкoМ сoсToянии,
чтo L paвIIяJIaсь Lt?

49. IIуcть чaстицa нaхoдится в оoсTo ЯI|уIII v(x,t), a фyнкции { qn(x) l
яBJIяIoтся сoбствeнIIыIt{и фyнкциями lleкoтopoгo oпrpaтopa i. 3aпиПIeм
paзлo)кellие:

v(х,t)= Ес"9"(х). ( l)

oтветьте:
a) зaзиcят ли кoэффициeIIты C, oт х?
б) зaвисяг ли кoэффициeIIтЬI Cn oт t?
в) кaкoй физиrеский смысл иI\{еюT кoэффишиeнтът Сn?
г) кaк из (l) выpaзи:гь Cn?
д) кaкoвы t\{aтемaTическиr oсHoBы зaписи (1)?
е) втo яBIIяе".tcя физинескoй oснoвoй зaписи (l)?
Sfr Чaстицa IIaJ(oдитоя B сoстoЯHуIуI

v(x, t) = 
#r'(x, 

t) + 
n} *o (*,') + 

;}.гu 
(*, t),

гДo 9п(*,t) - сoбствeнные фyrпсшии ollеpaтopa i.
oгветьте:
a) кaкие BеличиIIы бyдщ IIoJryчaтЬся пpи измepении L?

13



б) кшсoвa BrpoятпoстЬ IIoJIyЧIrтЬ IIpи изI\{eprни}I зHaчeIIия LьLz,Lз,Lц,
Ls,Lo,L't?

5.l. Boлнoвaя фyнкция чaсT[lцы IIr y.цoвлeтвopяет ypaBHеHию

iry(x,t)= Lчl(x,t).

Мorкет ли B peзyJIЬтaTе l{змepeния IIoJI}ДIитЬся BeлиЧиIIa L;l C кaкoй
BepoяTIIoстью?

52. Общeй сoбственнoй фyнкцией ollepaтopoв й' , й, элекTPoнa B
aтoме ЯBJIЯeTcЯ фyнкция

/ \  (  t t  \  /^- \

v(q) =|/"tilеxp(2i9).

Кaкoвы следстBI{я этoгo фшстa? Чтo этo знaчит? Кaкoв бyлет pезyJIЬ-
TaT lrзмrpeНИЯfil, vl |iл,?

53. Пyсть Bеличинa B llrкoтopoм сoстoЯHril|а мo)I(eт,цpиIIиI\{aтЬ дBa
знaчеIlия: L1vr Lz.Будут JIи Bepoятнoсти I{,( oдllнaкoвы?

54. Moжнo ли o.щIoвprМeIIIIo тoчHo измepить IIoлIIyIо энepгиIo чaсTI{-
цЬI t и ее пoтrнциaJIьI{yю эIIеpгию (Л КинeтичeсIryIo энepгию T п rro-
тeшIIIaJIЬIryю (л

55. Moгщ JIи oдHoBpeмеIIнo тoчIIьIe зIIaчеIIия иI\{етЬ BeJII.IEIиIIы х tа p'?
56. Пoкaзaть' чтo изI\{rprниr кoopдиIIaтЬI .r чaстиц с lloмoщьlo yзкoй

щrли Iпщинoй b вlloctп IIеoпpедrЛrIIнoсTь B I,rх иI\,IпyjIЬсы ф"тaкую' чTo
h .Аp"2h,

Pearcнae Измеpeнue кoopduнаmьI х чаcmuц nуtnеIуt cуxlcенuя щeлu b
npuвodum к duфpаlчuu чсlcff|I|ц (puc. 3), npu кomopoй noяв]Iяefncя нeonpe-

deлeннoctnь в шлnnульcе Ф' вdoль

ocu х: Ф' {* , zdе А,x - нeonpe.

dелeннocmь в deбpoйllевcкoй dлuнe
вo]|I|ьI чаcmuцы' Lс^4еtoщая nopяdoк
А2 gb. Чeм мeньIДe шupul|сl ще]Iu,
meлi мeньше А,x'u 6oльшe Ф- o %.
Heonpedaneннocmъ в кoopduнаme
чаcmuцъ| А,l' нb. Оmcюdа:

X

p
€
__->

------->

14

Pис.3 /х .Аp' zfu .
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57. Плocкий пoтoк чaсTиц Ila.цaeт нopмaJIьHo IIa диaфpaгмy с ДвyмJI
yзкиМи щеJIями' oбpaзуя Ha экpaне дифpaкциollrrylo кapтиIтy фис. 4).
Пoкaзaть' чтo пoпЬIткa oпpе.цrлить' чeprз кaкyю щелЬ гIpoIIIлa Ta иIIII4
ИНaЯ чaстицa (нaпpимep' с пoI\{oщьIо BBeдeHуIЯ klкДIькaтopa И), ЩИBoДIт
к paзpyшIeниIo дифpaкциoннoй кapтиIIЬI. !дя пpoстoты счиTaть yглы.ци-

фpaкции N{aлыми.

Pпc.4

Peuleнue. Cpавнuм неonpeileлённocrnь Аp*, внoсuл4уIo npu uЗIу|еpeнuu
uнduкаmopoм И, c moй (Аp), кomopсlя нeoбхodulца, чmo6ьt duфpакцuoн-
|lсlя каpmuна нe pсBpуIttuлаcь. Чmoбьt уcmанoвumь, чepв каt{ую щеЛb
npoшIlсt часmuцсt, ee х-кoopduнаmа doлэtcна быmь onpedeлена uнduкаmo-
poм И c nozpaшtocmью Aх < d/,, еde d _ pаcсmoянue мeucф щeляI|nu.
Эmo значum, чmo в coomвemcmвuu c npuнцunoлr неonpedeленнocmu uЗлle.
peнuе вItocum нeoпpedanеннocmь Аp' в pг npoeкцuю ulwnулbcсl Аp, 22%,

Ho уcлoвue moao' umo duфpакцuoнtaсlя каprnuна |tе pаЗpу|ltuIncя, co-
cmoum в cлeфющeм: Аp,* << p@, zdе Аp,- * h/L o 2, _ dебpoйлeвская
dлuна вoлttьI часmuцb|; npuvёшt @= )"/d. Tаl<шrп oбpазoм, Аp,'<<h/d, а
вttocчtллсlя uнduкаmopoм| неonpedелeннoсmb _ Аp',, Аp,", fno еcmь лnнoeo
бaлъшe moй, npu кomopoй duфpащuoн|-lая каp|ftu|tа сoхpаI|uЛаcь бьl.

58. CpaвпиTь скopoстЬ элеIсpoнa нa пеpвoй бopoвскoй opбите c IIеoп.
peдeJleннoстьIо скopoсти элeктрoIla B aтoМe BoДopoдa' пoлaгaя paзмep
aтoмa пopядкa 0,1 нм.

ll
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Peшeнae HeonpеdateШюcmь в кoopduнсIme ЭЛe|onpoна Ах -{1 = 0,I нм,
mozdа /v" 2h/ml otФ м/c. Cкopocmb ilcе ЭJ|екпpoна найDeм tВ уanoeuя
Бopа o fnoJ'|, чmo в nepвoй opбuшe Э]Ieкmpoна doлclcна уaшdываmьcя odна
dлuна вoJtны, m. e. 1. : 2,t __ h/mv; у = h/rnr -= 106 м/c, m, e, v н Дv.

59. oцeнить I\{иIIимaJIьI{yо киIIетиlIесКyIо эIrеpгию эJlelffpoнa' лoкa.
лизoBaHIIoгo B oблaсти pаBп{rpoм l = 0,l нм.

Реtaeнue.

T> 
^Е 

= lP, ,  Aх < l;  Ap =h | l ;  AЕ = -ц1,
2m' 

---  -  
2ml2'

ь2
AЕ < Tmin .:.:_ =------ - 

2ml2
p I50 Эв,

б,6.10-34.цж.с . 6,6. l0-34.цл(

2.9,|.10-31кг .  0, l  . l0-9 .  0,1 .  10-9 м2 ,| ,6. l0- l9дж / Эв

60. Электpoн с киIIетиЧeскoй энepгиeй T = 10 Эв лoкшtизoBaII в oб.
JIacTIl paзмеpoм /: l мкtvl. oценIlть oтнoситeJIьIIyю нeoпpe.цrлеIllroсть
скopoст}l элelffpolla.

бl. oцениTь МиIIиil{aJIЬI{yю эHepгию Е6n гapмollиtleскoгo oсциJUIя'To.
pa' имеющегo Ivracсy m (пoтенuишl U=kx2 |2, lacтoтa':1k/m)' o1, lаcлoл"-
зyя cooтHoIIIrIIиr IIеoщедeлrIIнoсти.

62. oценltть с IIoмoщью сooTIIoIIIеIIия IIеoцpе.цrJIrннoоти эIrepгию
связI{ элelffpoнa B oснoBIIoм coстoяHItI4 aтoмa BoдoPo.цa и сooTBeтстByю.
щre paоотoяIlиe элel(тpoнa дo ядpa.

Pеtaetlue. Энepalя ilIeкmpoнаE: ! -t-
zmr

Tак как r - pсBI|леp oблаcmu Лoксl]t||Зсtцuu элeкmpoна, dля oцeнкu p ulwe-
elnt P -h/r.

Е = 
h,.  

-e,
2mr2 r

Hайdeм min эmoeo вbtpажceнuя: (ёЕ/&) = 0.

oЕh2e2^h2,ho
*=-;,*i=o- 

' ,  
=e. i  r*tn =#=а:0,529A - pаduуc nepвoй

бopoвcкoй opбumъl.

E"" -- meo/2h, = - I3,6 Эв.
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63. oцeнитЬ МиIIимaJIьI{yк) BoзМo)ккyю энepгиIo элекTpoIIoв в aтoМr
Hе и сooтBетстByющer paсстoяние oт элel(Tpoнa Дo ЯДPa.

Peшeнua oбoзначtlлl заpяd яdpа Ze' а pазмepьl oблаcmeЙ лoкаlluЗсlцuu
ЭЛeкmpoнol - f 1 u 12. Tozdа dля oцёнкu ul.ьnуЛьcoв ul|лееIf,: Рt - h/rt Pz -
h/r2, mак чmo кuнemuчecксtя энepлuя ЭЛеKrr,poнсl:

ь, (t  * 1)
zm(r,2 ' t:)

IIptuшevанaе:

e' e '  e '
N:ir-

lц - ъ| 
'[-r| 

', ', 
TI + 12

,\ля энepzuu вЗсluЛ|odейcmвuя мeacф эЛекmpoнаunu npuI|4eм noЭmoл4у
веJluчu|tу nopяdка 

",t(,' 
+ r).

Е(r1;r) =L(у* 1l- ," ,( '  * ' l+ . ,
zm\Ч rz ) \rr  rz ) \+r2

Cчumая tt : Г2 u ucnoJlьтуя @/ a) : 0, l|ахoduлц:

h2 1 . .  ^(- 
l )mеa

Гmin = 
# ПiЕ^i^ 

= _2|Z _ 
;)т 

= _2(Z - | l 4)13,6 Эв.
L- 

/ц

64. АтoмI{сгIyсTI{JI фoтoн с длинoй BoJIIIы l, = 600 н}I зa Bpем'I т: 18-8с.
oценить lleoпpeдeлellнoсть /х, c кoтopoй L{o)кнo yстaIIoBитЬ кoopдI{Elaтy

фoтoнa B IraгIpaBлеtIии егo двшкeH|4Я, a тaЮI(e oтнocиTеJIьIIyю нroпprде.
лrIIнoсть eгo .цJIины BoJIIIЬI.

Petaeншe, Ах -cт= 3 м; (А,1,/,x,) : cт/x'; АEАt : hcr/Аl" 2h; А,x" Scс

65. МoнoxpoмaтI{tlеский IIapaJIJIeJIьный гtyчoк элeктpoнoB IIop}raльIIo
пaДarт нa диaфpaгMy с энrpгиeй Е = 100 Эв, в кoтopoй yзкaЯ щеJIь (pис. 5).
HdpaсстoЯt|IlуI L= l00 см oт диaфpaгмы paсIIoJIoжrII экpaн. oценlrге
IIIиpI{нy щeли' пpи кoтopoй Iпиpинa изoбpа"lкeния н/экpaнe бyлет МиIlи.
мa.гlьнoй. /

БиБлI,loTЕIdA
KaлинингPaдскoгo
гoсyдapстBенI{с}гo

yЕII{Bерснтета
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Pеtпенaе. IIуcmь b _ шupu||а щalu, а Z,_ушtlpеI|uе' cвя!аl|t|oe c неon.
pеdaneннocmью uлnnуЛьcа ф,, въlзвсlttнoro duфpаtщuai npoхocrcdeнuя чe.
pеЗ щeJIb. Пoлocrclts Zу pb,шlleeм:

p - Jffi,,' Ap ̂ , h/b,

a': Lo = L.4'P.= l.
p pb-

A = A, + b : b ++=' = 2b :8,8 мкм,
b{2mЕ

.циIIaТr ЧaстицЬI Ax: /, имгryльс же ЧaстицьI изBестеII тoчIIo из еr пoлнoй
эIIеpгии. He пpoтиBopечI{т ли эTo IIеpaBенсTвy Гeйзенбepгa?

70. He пpoтиBopеЧI{т JIи IIpиIIциrry IIеoщеделeIIнoсти сoстoЯrrИe элeк.
тpoнa B aтoмe с IIyлеBыIt,l l,loI\{еIIToI\{ кoJIичeстBa ддюrсения?

Указанuе. Чmoбьt ornвеmumь на вonpoc, Зсtnuulumе вьIpаЭIсенue dля
onepаmopа кullеmuчecкoй эI|еpzuu эЛекmpoна, dвuэtсущezocя в noле цeн-
mpсI]IьI|ых cuJl в cфepuveскoit cucmelwе кoopduнаm,

71. ОЦeниTe BеJIичиIIy кyJloнoBскoгo oTTaJIкиBaНI4Я элeкpoнoB B aTo.
ме Hе.

72. !вa aтo]\.ta Boдopoдa сблrоrсaloтсЯ Itз бескoнечIIoсти нa кoIIeчIIoе
paсстoяtlие. Кaк изI\{rняIoтся ypoBIII{ эIIеpгии в системe?

: ' I

4. сOБсTBЕIIIIЬIЕ 3HAЧЕriIIЯ
и сOБсTBЕIIIIЬIЕ ФУIIкЦии oпЕPAToPoB

73. TIуcть f, = 4. Пpи кaкoм зIIaчeII vltа Lnфyнкция Yn : sin nx ЯlвIIЯ.
dx'

ется peПIеHием ypaBнеIIия iYn = LnYn?

Petaeншe. ПodейcmвуеJl| onepаmopoм L на Yn.

d(d, ) d_.-l тSlПllX | = 7П CoS nx: _ n2 sin nx; Ь = _ n,.
dx\dx ) dх'

74. Пoкaэк}Iте' чтo сoбственнoй фyнкцией oпepaтopa i пpедыдyщей

зaДaЧkl яBJIяeTся фy"кци" Y(x) : сr Sin nx * C2 CoS nx' г,це C1 14 C2 _ IIpoиз.
BoJIЬньIе IIoстoяIIIIЬIе.

7 5. Hailдуп e сoб ств е нньl е фyнкlцlи oпеpaтopo B :

.  --r  A -.-A- .r  A
a)H=-ih;; б)М,=-ih-.

0t.  О9

7 6. Haйlдlrte сoбственнЬIе зIIaчeIIи.я и сoбcTBeHIIЬIе фyltкции oпеpaтopa

It-', если .цля oпrpaTopa ff oни paвны Ц и Y" .
77. fIoкalюtтe' Чтo дBr paзIIЬIr coбстBeнIIЬIе фyнкции эpмитoBскoгo

oпepaтopa opToгoIIaлЬIIы.

х 4,4 Мкм.

Pис.5.

66. ПpoвepЬтr щиIIц}III IIеoпpeДrлrIIнoсTи IIa llpимepe oсIIoBHoгo сo.
стoяtlия элeктpoнa B oдIloмеpнoй пpяМoyгoльнoй ямe с бескoнeчнo BЬIсo.
киMи стеIIкilми.

67. fIoлъзyясь пpиt{ципol\{ нeoще.целеIlнoсти' oцlllитe энrpгию oс.
IloвIIoгo сoстoяtlия иoнa Li*.

68. Какaя BoзникaeT IIeoпPеделeIIнoсть B энepгии чaстицьI Мaccoi| m
пpи ее лoкaJI[IзaIрrи в oблaсhи рaзмrpoм l см?

69. ЧacTlaЦa мaссoй In tBwKеrrr;Я, B oдIloмеpнoй пpямoyI\oльIloй лrле
пlиpинoй l.с бeскollечнo BысoкиI\,lи стrнкaL,Iи. HeoпpеделeIIHoстЬ в кoop.
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78. Пoкaлсrrге' чTo BoJIIIa лe Бpoйля vo(т) = |"тo.""-.'.я сoбст-
rlrs

/ -z \
вешloй фyнкlией oпеpamPa киIIeтиEIескoй эIIеpгI{и чaстIПDI f = -l F|o, ,

l2* )
79. Tloкa>ruтe' чTo Boлны дe Бpoйля vр(г) и ry-u(г)opтoгolraJlЬIl5l' нo

oтнoсяTся к oднoмy и тol{y rке сoбствeIIIIoмy зIIaчеIIиlo т = p, l 2m. Кa-
кoв физичeский смьIсл BыpoждеIIия сoст oяlтzlfl oпrpaтopa киIIеTическoй
энepгии?

80. Эpмитoвский ollepaтop зa.цaн B Bиtе мaTpицы o =(: |l. о.,p.o..
\а d)

литe сoбствeнHьIе зIIaчeния и сoбственIIые фyнкции oпеpaтopa Ё.
8^l. Пoкaжите, чтo если oпrpaтop сиIvrметpии систeмЬI floстaвляеT IIr.

изMeнным гaМилЬToIJvIaH, тo сoстoяIIия сисTеI\{ЬI BЬIpo)I(дeIIЬI.
82. Кaкoй физивеский смьrсл имerT opToгoII.шIьнoсть сoбственныx

фy"кции oпеpaTopa? A ноpмиpoвaнность?
83. B чём сocтoит физштeсюrй сI\{ысл Bыpo}IцrнI{я сoбственныx

фyнкций oпrpaтopa fiт,?

5. УPABIIЕIIиЕ IIIPЁдшIIIгEPA.
изlvIЕIIЕHиЕ сoсToяIII[я Co BPЕIVIЕHEM

84.Чeм отJIшIarтся }PaвIIение Шpё.циIlгrpa oт ypaBIIeния диффупп?
85. Пoнемy в лeвoй чaсти ypaBIIeIIия lllpёдингepa стoит чaстIIaя, a не

пoJIIIa'I пpoизBoднaя лo t?
8б. Чтo IIaзыBaется пoлIIым нaбopoм вerшгшaн? Cкoлькo BeлI{чI{II Bхo.

ДIIт B пoлный нaбop?
87. Чeм oтлиЧarтся IIолIIый нaбop BeличиII B кBaIIтoBoй меxaниI(r oт

пoJIIIoгo нaбopa BеЛиtIин B кJlaссичeскoй меxaнике?
88. Чтo тaкoе иIIтегpaJI дBшкeHия? Кaкaя pil}Ilицa B истoJIкoBaнии иII.

TеrpaJIoв дBи}кеIIия B кBaнToBoй и клaссическoй меxaнике?
89. Чтo пoIIимaIoт пoд стaциoIIapIIьIм сocтoянI{eм в кBtlIIтoвoй мexa.

нике? Чeм этo тoJlкoв{lние oTлlIElaется oт шIaссиtlескoгo?
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90. Еcлlц сTaциollaplror сoстoЯниe B кBaIIтoBoй мeхaнике I\{eIIяgтся сo
BpеМeIIeМ, пoчelvty oнo нaзьIBaeтся стaциoнapньrм?

91. Кaк стaцI{oнapнoe кBalrгoBoe сoстoяниe ЗaлiИcvIT oт вpeмени?
92, BыяcIIиTe зaвиcимoстЬ oT Bpeмени сpeднeй BеличиIIЬI (A) не зa-

Bисящrгo oт BpемеHи oпrpaтopa A 
' 
если coстoяIlиr чaстицьI:

a) нe стaциollapнo;
б) стaциoнapнo.
93. ЗaпlаIllитe ypaBHеIIиe IIIpёдингrpa B эIIеpгeTиЧескoМ пpeДсTaBлe.

HL4VI.

94. 3aлиlllитe )PaBIIеIIие Шpёлингеpa fiY : ЕY в L.пpeдстaBлеIIии,
ecЛ|4спеImP oпеpaтopa i дискpsтный (q,,9z, ...,9n...).

95. ЗaпиIците гaМилЬтoIIиaII ДJIя слe.цyющиx микpoсиотeМ :
a) Li, б) Be, в) Li2, г) Bеj, Д) I{2o:'

96. TIoкaэкt{Tl' чтo гaMилЬтoIIиilн ДByх изoМrpoB oдиIIaкoB.
97. TIoкa>китl' чTo:
a) гaмильToHиaII мoлекyлы не меIIяeтся IIpи пеprстaнoBкe любoй пapЬI

чaсTиц I\,loлехyлЬI;
б) гaмильToIIиaн лeвoй и пpaвoй чaстeй ypaBIIrния xимI,[EIeскoй pеaк.

ции oдиrraкoB.
98. Пoкaжитl' Чтo из ypaBнeIII4Я Шpёдингepa сЛедyет зaкoн сoхpa}Iе.

IIия I\{aссы.
99. TIoкыкI.Iтl' чтo из ypaBнrIIия ШpёдиHгеpa сле.цyeт зaкoн сoxрaнr.

III{я электpическoгo ЗapЯДa,
100.Чтo B кBaнтoBoй меxaникe нaзыBaIoT:
a) пoтенциarrьнoй ямoй?
б) пoтeнциaJIьIIыМ бapьеpoм?

Ц пoтeнциaпьнoй стенкoй?
101. HaпиIIIите ypaBIrrIIие ШpёдиHгеpa для сTaциoIIapHЬIх сoсTоя-

ний чaстИЦЫn име,ющeй эHеpгию E ll Дви>кyщейся в lloтrнцИ,aЛa:д^ BИ..

дa (pис. {).
Petaeнue.

. h2 d2ryв) _?.++u(x)v = ЕV,, 
2m dх,
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a) U(х)

edeU(х): fJg, npu х 1 0,

'U(x) - _Uz Q _х/a) npu 0 Sх Sа,

U(x)=Uуnpuх) а;

е) npu moл4 ilсe уpавнeнuu U(х) : Ua npu х < 0; х > 2(b + R);

U(x) :0,npu 0 -<х Sb; b + 2R -<х -<2(b + R);
i--

U(x) =_J(*-b-R), _ гt2,npu b < х < b + 2R;

u) в эmoй заdачe ллoclg1o oбoйmucь odнoй nepеJvIeннoй: pасcmoяtлuеfo|
no oкpуalg|ocmu. Toedа мoctшto oбoзначumb, наnpuмep, l : r0. Унumьlвая,
чmo в odнoл'tepнotу| уpавнeнuu IЦpёduнеepа om nеpем4енl|oй l мoэtcнo ne-
pейmu K nepeJЙеннoй 0 mo ecmъ

d'v = !.  a 'v(0.)
dl2 12 ooz '

уpсtвl|еIluе lЦpёDuн?еpсl л,loctcнo Заnucаmь fnак :

-L gщ+u(r)v(о)=ЕY(0),
2mr2 do2

zde U(r)= 0, пpи |*|. '
U(.):*, o,n';*1 >,,o 

a S0-<2lт.

I02, О6oснyйте кaчестBeIIIIo вид pеIuений ypaBIIеIIIrя Шpёдlнгеpa NIЯ
пoтеIrциtшoB пpe.цыдyщей зaДaЧи. Чем oтличaloTся pеIIIeIII{я }PaBIIеIIи'I
IIIрёдингrpa .цJIя систеl\{ сt _ ? (pис. ,6) oт ypaBIIrIIия Шpёдингеpa дJIя чaс-
TI{цы B цpяI\,loyгoльнoй пoтeHциaJIьнoй яме с бeскoнечIlo BЬIсoки]\,1I4 стrH-
кa},Iи.

103. TIprlдyмaйтe oдIIoMepIIый пoтенЦИl, oтличIIЬIй oт а _ u зa.цa.
ни 101, и зaIIиIIIите.цJIя Hrгo }paBHrIIиg TITpёдингepa.

I04. Чтo тaкоe yслoBI{я сIIIиBaIII{я .цJIя BoJIнoвой фyнкцуIуI' уI кaкoB I{x

физинеский смьrсл? Зarшшитe yслoBI[я сIIIивaIIия tJIя BoJIIIoвой фylrкuии
зa.цaчи 101 (и).
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Pис.6
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105, Кaкие prIIIеIIt{,я вpемeнн6гo ypaBIIеIII{я Шpёдишrpa IIaзьIBaIoт
стaциolrapными? Пoка:шоlте' чтo Taкие pеIIIеIrия IIoJI}ДIaIoтся в тoм сJry.
чae' кoг,цa U нe зaBисиT oт BpеI\{еIlи яBHo.

106. Кaк изII{еIIится BoJIIIoBil"я фyнкция Y(x, t), oпI{сыBaющaя стaциo.
нapные сoсToяIIия' ecIIkI изIиeнить нaчaJlo oтсчетa пoTеIIциaльнoй энrp.
гии нa нeкoтopylo BeличиIтУ ДU?

107. HaIlД}ITе pelueнI{я вpeмeнн6гo ypaBHeIIия Шpёдингеpa .цJUl сBo.
бoднoй чaстItцы' дBи]кyщrilcя c имrryлЬсoмl p B пoлo)киTеJIьнoм нaпpaв-
лeHии ocи X'

108. To )кl' чTо и B пpe.цьlдyщей зa.цaче' нo чaстицa .цBи}кеTся с иМ-
гryльсoIш P B пpoизBoльIIoм IIaщaBЛении.

109. fIoкzDкI.tTe' чтo энrpгия свoбoДIlo двшкyщeйся чaстицы мo)кrт
иI\,IетЬ любьrе знaЧrнI{я (нeпpepывный спектp).

110. Чacтицa il{aссЫ m HaxoДtITcЯ B oднoмepнoй пpямoyгoлЬIloй пo.
теIIциaJIьнoй яме lшиpинoй / с бескollrчrro BьIсoкиMи сTrнкaп{и. Пoкaжи-
Tе' чтo сoбственItЬIе знaчeния эIIеpгии чaсTицы и re нop},rиpoвaIIIIьIе сoб-
стBенHьIе фyнкции (0 < x < l) имеroт вид:

Еn=":o,.*;Y-r '  E. n7тx
2m|2, ^nix)= {is in т,n 

=|,2,. .

Petaeнue' Уpавнeнue lllpёduнlеpа вIrуmpu ял4ьI t.lлцeem вud:

_ (o, ,zm)v,,(*) = вv(*) uЛu |4I,'(*) * k2ry(x) = о, (1)

еde k2 __2mЕ | h2 = p, l h, ,

Peшeнue уpсlшeнuя (I) uмеem вud:

v(x)= C,. ,* +C,е-k.

Кoэффuцueнmы Ct u С2 нсlхoduлr u3 epаI|uчt|ьlх уcлoвuй: Й0) = 0;

V(l) : 0. Из nepвolo zpсll]uч|loеo уc]loвuя noлучсlеJ|| Сt = - Cz u

Йil:2iC1sin |aс; Iк' вmopozo aPа||uчttoeo уcJtoвuя ulv|еeл4 sinkl:0,

kl : ntц еdе n: t I, t2,., Значeнuя n: 0 omбpаcьlваеI|,|, mак как npu
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Эmo74 з||сlче||uu lуft) moэrcdеcmвeннo pсtвIto t|улю вo всех moчксlх внуmpu
ЯMьI' чmo coomвemcmвуem omcуmcmвu|o mакoro cocmoя|tllя.

k = nlт/ l; tltn(i : Csin (nlш/l).

Зdecь Iwы вocnoльloвсlЛucь npuнцunofuI суnepnoЗuцuu, уI|4нoэ|cuв Y(х) на
noсIпtoян|loe чucJlo _ 0,5i. Кoэффuцueнm C ншсoduм u3 уanОвuя l|opJwupoв-

кu: с,l,in, T*=,,0

omlgdа С=Jfr, а uЗ уcЛoвuя

(z*в" / h2) = (n,n, l Р) нахoduli,t Еn =|#r:.

111, Чacтицa мacсьI m НaxoДIlтся B o.цнo},Iеpнoй пpямoщoльной пo.
TeIIциaлЬнoй яме с бескoнeЧIIо BысoкиМи стенкaми. Haйдите энepгию ^Е
чaстицЬI B сTaциoHapIIoм сoсToянии:

a) oписьlBaемoll{ вoлнoвoй фyнкциeй V *sinkx, где k _ зaДaнHa'I пo-

стoяIIнa,I' х - paccтoяI{ие oт o.цIloгo Iqpaя ямЬI;

б) eсли IIIиpиIIa ямы l и Числo yзлoB вoлнoвoй фyнкции Y(х) paв-

нo N.
1 1 2, Чacтицa нfl(o Дуff cЯ B o.щtloмepнoй пoтrIIциЕшIьнoй пpямoyгoльнoй

яMе с бeскoнeчнo BЬIсoкими стенкaми. ШиpиIIa яMЬI I.HaЙдtIтe нopмиpo-
вaнHые v.фyнкцуII4 cTaЦ|4oIIapIIыx сoсToяний нaстицьI' BзяB HaЧaЛo oT-
счетa кoopдиHaтЬI.r B сrpедине яМЬI.

1 1 3. ЧacтпЦa IIaJ(oдklTcЯ B oдHoМеpнoй пpямoyгoльнoй пoтellциaльнoй
яМr с бескoнечIIo высoкими стeнкaми. Haйдите:

a) мaссy чaсTицьI, если IIIиpиIIa ямы l и p€BIroсTь энеpгий 3.гo и 2.гo
эIIеpгетI{чrски,( ypовней paвнa АE;

б) квaнтoBoе Числo l? эHepгeтическoгo ypoBl{я ЧaстицьI' rсJIи иIITrpBa.
льI эIIrpгии .цo сoсr.цних с IIиM ypoвней (веpхнeгo и ни)КHегo) oтнoсятся
кaк n:l, гдe rl=1,4.

114.Чacтицa мaссы t?, нaxo.цится B oснoBнoМ сoстoянии B oдIloмеpнoй
пoTrIIциЕUIьнoй яме IЦиpиtloil l с бескoнечIIo BьIсoкиIltи сTeнкaМи , HaЙдуt-
Tе:

a) силyДaвлeния' кoтopyto oкtr}ыBaет чaстицa нa стeнкy;
б) paбory' I(oTopyю rry)шIo сoBеpIIIить, .rтoбы MедлеIIEо с)IсaтЬ Я|''tу B r|

paз.
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115. Чacrtlцa нar(oдиTся в oсIIoBIIoM сoоToяtlии B o.цнoмepнoй пoтeн.
циaльнoй яме IIIщ)инoй / с бeскoнeЧHo Bысoкими стeнк.lми. Haйдmе ве.
poяTIIoсTь пpебывaНИЯ чaстицьI в oблacти V3 < x <2vз.

116.Чacтуlцa мaссы m HaxoДу|тся в oснoBIIoM сoстoяItии в oднoмepнoй
IТPя}Ioyгoльнoй пoтеIIциaJIьнoй яме с бескoнечIto BЬIсoкt{L{и стeHIсaI\{и.
Мaксимa.гrЬIloe зIIaчеIlии IIлoтнoсти BеpoятнoсTи Il.IесToIIaхoж,цеНIIЯ Чac.
тI{цы paвIro P,. Hatrтдитr IIIиpинy / ямьl и эtlеpгию .Е чaстицы B дaIIнol,I
оoсToяIIии.

117. ЧacTTrцa мaссЬI m HaхoД|4тся B дByхIиrpнoй пpямoyгoльнoй пo-
теIIциaJIЬнoй яме с бескoнеЧIIo Bысoкими сTrнкaми. Кoop.ЦинaTЬI х' у Чac.
тицьI лr)кaт B ПрrДелax 0 < x( a,0 <y < b, где аvlb _ стopoньI я]\{ЬI. Haй.
.цитe сoбственньre зIIaчеIIия эIrrpгии 14 llopМиpoBaнIrыe сoбственные

фyнкции чaсTицы.
118. oпpе.целиTe B yслoBияx цpeдьI.цyщей зaдaчи BrpoятtloотЬ lltlхoж-

ДegI4ЯчaсTI{цьI с Haимeньпreй энеpгией в oблacти 0 < x <,фз,0 < y <ьlз.
119. Чacтпцa мaссы m НaхoДtlTcЯ B дByхмеPнoй квaдpaтнoй яме с бес-

кoнeчIlo BЬIсoкиIt{и cтеIIкaми. CтopoIIa ямьI paвIla l, HaЙдtпe зIIaчеHия
эIIepгии E чacтиЦы .цJIя пеpBьIx ЧrтЬIPеx ypoвней.

120. Чacтицa I\{aссЬI I,, нil(oдI{тся B oсIloвнoltd сoстoяIIии B .цBy,шepнoй 
-

кBaдpaтнoй пoтенцишlьнoй яIие c бескoнeчIlo высoкиI\,Iи стeнкaми. Haй-
д}rте эtlеpгию .Е чaстицьl, если MaкоиIl,lzlJlьнoе зIIaчeIIиr IUIoпIосTи Bеpo.
ятнoсти местoнaxo)кдellия чaстицы paвнo Pц,

121.Чacтицa мaссы,?, нil(otу|TcЯ B тpexl{еpнoй пpямoyгoлЬнoй пoтrн.
циaпьнoй яме с aбсoлютнo нeпpoницaеI\{ЬIl\,rи стеIlкail{и. ,{лйньI peбеp
яMьI paBIIы а, b, c.HaЙДuтe сoбственIIьIe зIIaчения эIIеpгии чaстицьI.

122, Чтo нaзЬIBaется кBaIIToBым oсцI{JlJIятopoм? Чeм oтлиЧagrcЯ кBaII.
тoвьrй гapl\,toЕI,Пеский oсциJIJIятop oт Kпaссическoгo?

б. BьIPO}к.цЕниE

123. Чтo нulзьIBaетcя BьIpo)кдеIIныI\{ сoстoяIII{ем? Пoкa:китe' чт0 есJIи

фy'*ци, Vr и Vz яBJIяIoтся сoбgTBeнЕьш.rи фyнкциямI,I ollеpaTopa L, a co.
сToяIIия Vr и Vz _ вьIpoж,цeны' тo rдx линейнaя кoмбIrнaцI{я тaк}кe ЯBЛЯ.
ется сoбстBеIIIIьIII,I сoстoяHиеI\,l сисTrМы.
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1 2 4. f7oчeмy вoзбyждeнIIьIr сoстoяни,t aтoМa Bo.цopoдa вьlpoж.Ценьl?
125. ГIoкa)ките' Чт0 eсли гaмI.[пЬтoIIиaII систlI\{ьI Ilе MеIIяется пpи IIr-

кoтopoй ollеpaции сиL{мrTpии' тo сoстoЯHие сисTeIvIы вьIрoжДеIIo.
1'26. fIoдсчитaйте кpaTнocть BьIpoждeIIия сoстoяIIи,I элекTpoнa B aTo-

Ме Bo.цopo,цa Пpи n = 3: a) без yIIеTa спI{IIa; б) с уlетом спиHa.
127. Пoнeмy B тpеxМеpнoй пpямoyгoльIloй пoтенциaгrьнoй яме сo-

стoяIIия электpoнa BьIpoж,цены?

7. MATPIшI}IAя ФOPMA УPABIIE'IIий

128. Кaк зaписЬIвaется oпepaтop в l{aтpичнoй фopмe? Чтo пoниI\daюT
пo.ц МaтpичныМ элеI\{eнToм oпepaтopa?

129.Чтo пpедстaBляет сoбoй мaтpицa oпrpaтopa в сoбствeннol\,l бtзи.
се?

130. lairce oпpе.цeЛеIlиe эpмитoвскoй мaщицы: симMеTpи.rнoй, пoлo.
)китеJIЬIIo oПpе.целеннoй. Пoveмy мaтpицa гaмиJIьToH]IaНa дoJDкHa бьlть
эpI\{итoвскoй?

/3/. Чтo пoIIимaIoт пo.ц диaгoнaлизaциeй I\,raTpицьI' и зaчеМ нeoбxo.
диМo .циaгoII€lJIизиpoBaть IvraтpиI{ьI oпepaтopoB физинeских величин?

132. Кaк мo)IсIo пpиBeсTи мaтpицy oпеpaтopa к .циaгoнaJIЬIIoмy внху?
(t l)

133. HaЙдитe сoбстBeнные зIIaчeHия мaтиuьl 
[i 2)

134.Чтo тaкoе сoбственный веlстop мaTPицы? HaйДIrTe сoбствeнньrе
BrктopЬI мaтpицЬI зaдaчи 133.

8. ATOM Bo.цoPoДA

/35. Пoчeluy зa.цaчy o.цBижeIIии элeкIpoнa B aToMе H удaeтcя pеIIIиTь
тotlllo' a tIIя aToмa гeлIIя эTo lleBoзмolкнo?

136. ЗaпиIIIите нarабoлee oбщий ви.ц вoлIloвoй фyнкции, oписЬIBaIo-
щей электpoн B пoле пpoToнa. Пoreмy yглoBaя чaстЬ этoй фyнкции зaBи.
сит oт кBaнтoBых чисeЛ l п m? Пoreмy paдиaлЬIlaЯ чaсTЬ дaннoй фyнкции
зaBисI{т oтnпl?
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137. t|aЙдtIтe нaибoлеe BеpoятIIoе paсотoЯHуIe элеIffpoнa lS oт яДPa в
aтoме H,To )t(е.цJIЯ элeктpoнa B сoстoянии 25.

138, HaЙдитr сPедIIее paсстoяIlиe lS-электpoнa oT яДpa в aтoмe Boдo-

Poдa.
J39. Пoсщoйтв yглoBylо зaBисиIvloстЬ oт yглa 0 opбитшlи элelсpoнa

aTolua Boдopoдa Y,o* B IUIoскoстtц XZ.

140. Кoop,ДиIIaтIIa,I чaстЬ вoлнoвoй фy'*ц", эJleщpoнa в 2S.сoстo.
ЯHуIII aToМa Boдopoдa иМеeт Bид:

где b _ пoстoянHr, oo _ paДlryс пepвoй бopoвскoй opби.гы.
Пoсщoйте:
a) гpaфик этoй фyнкции B з€lBI{сиI\{oсти oт r;
б) гpaфик зaBI{симoсти BepoятIIoсти IrФ(o)кдeIIия элeкTpoнa oт paс.

cToЯНIIЯ r to Яtpa. Устaнoвитr пoлoJKeHИЯ мaксиMyмoB IUIoтHoсTи вrpo-
ятtloсти B едиIIицaх paДиyсa бopoвскoй opбиты (r/aa).

141. Кoop,циIlaTнaя чaсть вoлнoвoй фyнкlщи электpoнa в 3S.сoстo.
ЯHII|4 aтoмa Boдopoдa иIvreeт Bид:

где b _ пoстoяIIHg, И _ paДI4Уc пеpвoй бopoвскoй opбиты.
Пoстpoйте:
a) гpaфик этoй фyнкшии B зaBисимoсти oт г;
б) гpaфик зaвисиIt{oсTи IIJIoflIoсти вrpoятIloсти lla>(o)кдeНИЯ элещpoнa

oт paсстoЯHl'IЯ r Дo ЯДpa. УстaнoвиTr IIoJIo)кrния МaксиMyMoB плoтнoсти
BеpoяTIroсти B единицax paЩryca бopoвскoй opбиты (r/и).

142.Paди€l'JIЬIItl,I чaсть вoлнoвoй фyнкции эJIeкTPoЕa aToмa BoДopoдa в
coстoяIlи Iа 2p. иII,IеEг BI!.ц :

где b _ пoстoяIIlMo ф_paДIryc пеpвoй бopoвскoй opбитьl.
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r  -\ - 'Yz, = Yr,o,o = O[-, - 

^)"'" 

t

Yrrr=Yr,o,o =O(*)t*t

Пoстpoить:
a) гpaфик этoй фyнкции B зaBиоимoсти оT r;
б) гpaфик зaвисимoсти IlIloпIoсTI{ BrpoятIlocти Ilaхo)qц eHИЯ элrlffpoнa

oт paсстoЯlлLIЯ r Дo ЯДpa. УстшroвI{тr пoJIo)I(еIIия MaксимyмoB плoTIIoсти
BеpoятIroсTи B e.циницax paДуIУ ca бopoвскoй opбитьt (r / aо).

143. PaдуlaJIЬHaЯ ЧaсTЬ вoлнoвoй фyнкции электpoнa в сoстoяниll3p"
aToмa Bo.цopo.цa иI\deет Bи.ц:

Y,o, =Yз,l,o='P-9.-*,
\ao aAJ

где b _ пoстoяHIIM, Ц_paщIУc пеpвoй бopoвскoй opбитьI.
Пoстpoить:
a) гpaфик этoй фyнкции B зaBисиМoсти oт r; 

:l I

б) гpaфик зaBисиMoсTи IIJIoтнoсTI{ BеpoЯтIIoсTI{ нa>(o)I(Д eНИЯ элсIffpoнa
oT paсстoЯНI|Я r Дo ЯДpa. Устaнoвитr пoЛo)кellия МtlксиIvtylr{oB IIлoтIloсти
BеpoятIIoсти B e.циницaх paДиyсa бopoвскoй opбиты (r lц).

144. fIocщoйте зaBисиMoсть веpoятIloсти нЕD(o)I(дeIIи,I электpolla в сo.
стoяIIии /S oт егo paссToяIIЙЯ r Дo ЯДpa.

I45.Пocтpoйте зaBисиI\,loсть opбитшeЙ ls, 2s oт yглoB 0 
" 

q. Чтo oз.
Haчaeт изoбpa:кение 1S.Ao в Bиде сфеpьl? Пoueмy сфеpa для 2S.Ao
иMeeт б6льцlие paзмepьI' .lем сфepa, изoбpоrсaющaя ls.Ao?

146. ГIocтpoйте yглoBЬte зaBисI{lиoCM d*,-у,и d*,-Ao Ha IIлoскoстл(.

147, T7oчeМy пoJIIIil.я эIrepги,I элекTpol{a B aтoме BoДopota оTpицaTrлЬ.
нa? Чтo oзIIaчaJIa бы пoлolкительIloстЬ этoй энеpгии?

I48. B aтoмe Bo.цopoДa yPoBIIи эIIеpгии элeктpoнa цpи n > 1 BьIpoжде.
IIьI пo opбитaгlьIroЬ{y кBaIIтoBoIr,fy чисJIy l, a ь Mнoгoэлrщpo[Iных aтoil{ax
эTo Bыpo)кдrIIиe сIIи}daется. Пoнемy?

149. Одtцн из эффeктиBIIьIx lltетoдoB пpеoбpaзoBallиЯ Ivtaтpиц к диaгo.

II{шIьIIoмy виДУ _ Мeтo.ц вpaщений. Пoкaжитe, чтo l\{aTpицy H:Г"^ 
p1

l,P rl
Мo)кнo цpиBrсти к.циtlгoIIaJIЬIIoмy вI,r.цy пpеoбpaзoBallием пoдoбия с мaт-

Pицей пoBopoтa IUIoскoсти сI,IстемьI ДекapтoBьD( кoopдиIlaт нa 45o.
150.Hafrдите чacтoTy пepехoДa элeщpolla B aToМе вoдopo.цa Ме)Iqцy

ypoBняMи 1S+2P.
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9. TEoPIiя BO3MУщЕIIиЙ

l5.l. Чтo пoIIимaIoт пo.ц oпepaтopol\{ вoзIvfyщeний?
152,B кaкoм сшIыcлe гoвopят o неoбxoдимoсTи l\{aлoоти BoзIvIyIценuя?
,l53. Чемy paBIIa пoIIpaBкa к эHеpгии систеМьI B пepBoМ и Bo BтopoM

пpиблихtенI{яx теopии вoзмyшeний?
154' СocтoяIlиe llекoтopoй системы oIIисыBaeтся BoлIIoBыl\{и фyнк.

цияМи Vt, Vz, Vз, V+o и сooтBrтcTByющими сoбствeнными зHaчrнияМи
Еt = 1, Еz:2, Ез = 3, Ец= 4. МaщитньIe эЛrмеIrTы ollrpaTopa BoзмyщеIIия
paBнЬI: W11 :0,4; Wzz = 0,3; W33 = 0,2; Waa: 0,l; Vy'tz = W13 : 0,l;
Wzз = 0,2; W1a : Wzд :0.

Haйти:
a) пoпpaвки к ypoBIIяM эHepгии в пеpBoм и Bo Bтopoм пpиблшкrниях

Tеopии вoзмyщений;
б) пoщaвки пеpBoгo пpибли)кения к BoлнoBым фyнкциям;

.в}тouныe сoбствешrьIe зIIaчeнItя BoзIvfyщrHнoй з4дa'шa;
г) нopмиpoBaIIIIыe BoJIнoBЬIе фyнкции B пеpвol\4 пpиблиxсellии Teopии

вoзмyщeний.

I'0. кBAIITOBAя хиMI[я. oБЩиЕ IIOIIяTИЯ

.l55. Чтo ПoIIиMaют пoд хиMичеcкoй чaстицей? Moлeкyлoй? Aтoмoм?

.l5б. Чeм oтлI{чaeтся Moлекyлa oT aтoмa? Кaкие нe изBестIlЬIe дJIя aтo-
Iua Tипы двюкeIIий xapalстepllы дJIя мoлeкyльl?

157. Чтo пotlимaют B тeopии MoЛекyл пoд двшкеHием? Пoд BpaщrIIи-
rIvI МoJleкyлы кaк цeлoй системы? ПoД кoлебaнием ядep? Пoд.цвихrениеМ
элещpoнoв?

158. ЗaпиIlIите ypaBIIеIIие Шpёдингeqa NIЯ мoлrкyл и иoнoв:

a) н; ; 6) I1z; в) Li| ; г) LЬ; Д) Bzl е) Nz; ж) oz; з) с6IIб.

/59. [IoчеIшy ypaBIIeIIиe ШpёдиlгФa ДJIЯ MoлeкyлЬI IIе pеIIIaeтся тoч-
нo?

160. Кaк paздrJlить пpиблилсеIIнo Bpaщaтeльнor дBшкrIIиe l\{oЛrкyлы
кaк целoй системы' ee пoстyпaтeльIloe.цBю[(eIIие и oстаJIЬIIьIе т}lпьI дBи.
жений?
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161.B ueм физичeский и MaтeМaтический сI\{ЬIсл aдllaбaтическoгo
пpиближeния?

162.Чтo пoниМaк)т пoд aДиaбaтиIIескиI\{ пoтеIlциa.пoм? Пoчемy eгo
IIaзЬIB aют пoтrн циaJIoм ? Пoче мry aлtlaбaтиче ским ?

1 63. Оцeнитr oтнocитrJIьIIЬIе знaчеIIия элекTpoннoй, кoлебaтeльнoй и
Bpalцaтeльнoй энepгий I\{oлеКyльI.

164.Чeм oтличalотся квaIIтoBые цpе.цстaBлrIIия o ll{oлеКyле oт кJIaсси.
ческиx?

165. HaзoвиTe }ДIeныx' BIIeсшID( сyщeотBeнный вкпa.ц B pa:}BиTие мo.
лекyJIяpIIo.кинeTичeскoй тropии.

I 66. IIotгуниTe oпrpaTop неa.циaбaтичнoсти.
Peшенae: Пepeйdёл,t om o6щeeo уpсtвнeнuя lllpёduнzepа

нv1r,к) : Е Y(r,R) (1)

dля внуrnpенt|u)с dвuuceнuй элeкmpoнoв u яdep к уpавt|еt|uto Illpёduнaepа,
onucывсtющeлry dвuэrceнuе ЭJlек|npoнoв в noЛе noкoящIасcя яdеp. ,\ля эmozo
в ?а,Iv|uЛьmoнuанe ш уpсlвнeнuя (I) н = Ъ + t* +tJ npeнeбpeэюeлl onepа-

mopofut кuнеmuчecкoй энepzuu яdep. Tozdа вмеcmo (I) noлунuм (2):

H g'(r,R) : s.(R) 9'(г,R).
Tак как coвot(уnнocmь функцuй {p(r'R)} oбpазуem
фунщuu Y(r,R') no эmoлnу 6азucу:

Y(r,R) : Е2(к (R)q*(r, R).
к

Пocлe nodcmанoвкu (3) в (I) npudём к уpавнeнuю:

( f ,  + 0(r,R)* f* )Еx*(R)q*(r,R):ЕI2(*(R)q*(r,R), (4)
KK

кomopoе c унёmoм (2) npеoбpсBуе|f|cя к вudу

Zх*(R)е* (R)q* (r, R) * i* Еx* (R)q* (r, R) =ЕЕ2(* (R)q* (r, R). (5)
кKK

Умнoucшt,t (5) cлeва на q;(r, R). Инmezpupуя no npocmpш|cfnву Элек-
mpoн||ьIх nepeме,tнь|х (с ))' nocJlе npeoбpазoванuй noЛуч1t.1|4 :

.д
[T* * t .(R)])с '(R)-Е Aмк 2("(R) = ЕXм(R). (6)

(2)
базuc, pсtlлoltcuл,|

(3)
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Beлuчuна Ам,8 (6) u еcmь маmpuчнblй элe^neнm onepсlmopа нeаduабаmuч.

I\ocmu, ut'tеющuй вud:

А * z *(R) = _ 
|+ fu'(,, Л, .. &...) F,"" P * Q, R,.. R "...))r * (,. R "...Yr -

-' 
f,'

- >, - lr."(r, ̂ R, .. Л,...)V n"P r (r, R,.' R",,.)Y 
^' 

7 * (,. R"...)dr
a2M"

167. floльзyясЬ теopией Boзtvtylцrний, пoкaхсите чтo сprдIlee зIIaчениr

ollеpaтop a НeaДI4aбaтичнocти иI\{еет пopядoк 
^I%, 

ГДO m - Мaссa элeк-

Tpoнa' a M - пpиведёнHaя Maссa яДеp МoJIeкyльI.
168. УpaвнеIIие Шpёдингеpa с пoтeIIциaJIoм Мopзe ,цJIя ДByхъядеpнoй

мoлeКyЛьI иМеет Bид:

[т - 
o 

"(t  
+

a) нauеpтите гpaфик пoтeIIциaJIa Мopзe;

б) выяснитe физитесrс,lй сIvlьIсл пoсToяIIныx D. и B.
169. Cфopмyлrrpyйте теopеtvfy Янa.Tеллеpa. Кшtoв ее физинескlй

смыол? \.
170,Haкaкoм пPиrrципе oсIIoBaIIo Действие лД}еpa нh aммиaкe (NH3)?

1 7 1. Сфopмylпlpyй'гe цpиtlцllп Пayли. Какoе специфинeскoе свoйствo

фepмиoнoв. oTpшr(aет этoт пplшщип?
7 7 2. Кarue МикpoЧaстицы нilзЬIB aют ф epмиo нaмут?
1 7 3. Чтo тaкoе o.ЦIloэлeщpoнIloе пpиближение?
1 74. Чтo IIaзьIBaIот opбrгaлlью, спиIl.opбитшlЬю' aтoМнoй opбиTaJIью'

MoлrкyJlяpнoй opбитaлью?
175. [airтe oпprделе}Iиr спинoвoй фyнкции. Пеpевислите свoйствa

эmй фy"*ц"".
176, ЗaтшlIIII.шe aI{TIiIсиI\{метpизoBaIшyю BoJIIIoByIo фyrlкцию систeMьI

Tpeх электpoHoB и четыpех элещpoIIoB.
177. ЗarlllIIIиTе дrTepMиIIaнт Cлэтеpa NIЯ сI{стeМьI четыprх электpo.

HOB.

17E. ЗaпиIIIиTe спиIIoByю фyнкцию пapы эJIrктpoнoB: c aIIтипa-

paлJIeльIIЬIп{и спиI{aNdи (pис. 7, а tl 6) уt пapaJIлельIIЬIми сIIинaMи

(pис. 7, в).

I

I

. -u- ) .]*" (*) = в'Y" (x);

Plиc.7

179. Чтo тaкoe элeкTpoннaя кoнфигypaцI{я? oднoкpaтнo иJIи дByкpaT.
нo вoзбyrк.ЦeIIIIaя элeщpoннaя кoнфигypauия?

180.Чтo пoнимaloт B кBaIIтoвoй xиrrлм IIoд IIaJIoх(eниeМ кoнфиг5рa.

цYlil?,(ля.lегo)пII{TывaютIIaJIo)кениекoнфvlrypыllаtrт?
181. HarrпIIIиTr BoJIнoByIo фyнкциro мoJIскyлЬI Hz в бaзисе чrтыprx

oДIloщpaтнo вoзбpкдеIIIIьD( кoнфигypaций. To хсе ,цJIя Moлeкyп Li2, B2,

Li;.

182. Cфopl![yЛr.IpyйTе Tropeмy БpшrлюэHa. Haпишtите гaIltlI,JIьтoIIиaII
МoлeКyлы LizB бaзисе чeтыpex oдIIoкpaтIIo и Четыprx дByкpaтнo вoзбy.

}кд еIIIIЬIx кo нфиryp aЦИII.
.l83. Чтo пoIIиI\{aюT Пoд элещpoннoй кoppeляЦlцef,fl Пoд oпеpaтopoм

элeI(Tp oннo й кopp eляЦlауl?
184, КaкoBы пpиIIциIIьI Hil(o}кдeIIия ll{Iloгoкoнфиrypшиorтнoй BoлIIo-

вoй фyнкuии?

11. МЕTo.ц хAPTPи

,85. B чeм сyщнocTЬ мeтo.цa Хapщи? 3aгп,Iшите oIlеpaTop пoTrIIщи.

aльнoй эHеpгI{и i-гo электpoнa в l\Дrтoдr Хapщи. 3arпшrитe eгo IIa пpl{мe.

pr llеpвoгo эЛrщpoнa aтoмa Bе.
186, Зarrпшитr ypaBIreIIие ШpёдишеPa для MoлeI(yJIы Liz s щиблихсе-

шти Хapщи (a тaкже Bе2, Bеj 
' 
Bj ).

T

L
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187. ПoчеMy ypaBIIeние Хapщи ЯBIIЯeTcЯ нелинeйным? ПpoBеpЬте' ЯB-

IIЯeTcЯ, JIи oпepaтop ГaмилЬтolla' зaписaнHьlй в пpиблюкeшу7kl Хapщи, ли.
нейным?

/88. B чеI\,t сl\,lысл мeтo.цa сaмoсoглaсoBaннoгo пoля? Чтo пoниМarтся
пo.ц сaмoсoглaсoвaHllым пoлем? CaмoсoглaсoBaннoй opбитaлью?

189. Являются ли сal\{oсoглaсoBaннЬIе пoля B мeтo.це Хapтpи oди.
IIaкoBыMI4 ДIIЯ кaжДoгo и3 электpolloв элекTpoннoй oбoлoЧки хиМиЧе-
скoй чaстицьr? Пpовеpьтr эTo IIa IIpиMepe МoJIекyлы Be2+. oбъясниTe _
пoнемy?

190.БудeT JIи пoJIнaя элекTpoIIнa't энеpгия в метo.цe Хapщи paBlra
сyI\{Mе энеpгий зaЕятЬIх opби:гa.гleй? Пoнeмy?

191. fIoкalruтe' чтo в I\{rтo.цe Хapщи щ}I сyIvrМI{poBaIIии ЭIIеpгии o.ц.
IIoЭлекщoнIIьIx оpбитaлей oттшlкиBaниl эЛeкTpoIIoB гIиTьI BaeTcЯ дBa}к-
ДЬI и для пpaBиJIЬIIoгo oпpeдrлеIll.lя пoлIIoй энеpгии элrlfTpoнoв неoбxo-
.ЦI{Мo из yдBoеннoй сyмl\{ы энеpгий opбитaлeй (2ЕЕi) BЬIIIeсть энеpгиIo
oTтЕlJIкt{BaЕIIIЯ.

192.B ЧеM дoсToиIIстBa и недoстaтки метoДa Хapщи?

12. METO.ц хAPTРи. ФoкA /

193. Кaкoe oсIloв}Iol oтличие зaJloжeнo B Mетoд Хapтpи - Фoкa пo
сpaвIIeIrиIo с MrTo.цoм Хapтpи?

194. ЗaпутtIIите BЬIpa;кrнkIe NIЯ сpr.цнегo зIIaчrния эIIеpгии мoлel(yльI
пo мrToДy Xapтpи - Фoкa и сpaBIIитe eгo с aEIaJIoгиIIIIьIм Bыpаэкeниrм B
МеToдr Хapщи. Чем oтличaюTоя эти BЬIpDкrнI{я и пovемy?

l95. Чтo тaкoе эIrеpгия oстoвa l\,rолeкyлы B I\{rTo.цe Хapщи * Фoкa?
196, }aлиIIIитr Bыpax(еIIиe эIIepгии oстoвa .цJIя l\{oлекyл Li2, Bеj, B2 в

мeToде Хapщи _ Фoкa.
197. TIуcть Ф _,цeтеpмиIlaнт Cлэтepa NIЯ I\{oлeКyJIы. Boспoльзyirтeсь

тeopемoй o paзлoжеIlии .цrTepMиIIaнTa пo стoлбцaм }I пoIсDI(иTr' чтo

эIrеpгия oсToвa ('.)= 2Ё J.yl(1)н.v*(r)aЧ , ГДe v*(l) _ opбитaли xиMи-
k=l

ческoй чaстицЬI' |<: |, 2, ...' зaЕяTa,I пoслeДIlя,l.

34

198. TIуcтъ Ф _ деTеpМиIIaIIT Cлэтepa ДJIя зaмкIlyтoй oбoлочки хими.
ческoй чaст[Iцы. ПoльзyясЬ Teopeмoй Лaплaсa o paзJIoжlHии 'цеTеpI![и-
нaнтa пo oпpеДrлитrJlяМ Bтopoгo пopЯдкa' пoкDкI.[те' чTo энеpгия oтTaJI.
киBaнI{я эJIeIсpoнoв (u) oпpeдеJlяeтся BЬIpФI(еIIиeIш :

l  . -Г.  l  ^..  .  1 l(u) = i., Е L Iv ? (r) f я | (z)сч aч . Jо * (r)о, (') * * - (z)o, (z)а,,o', J,
где dтdVdo; 9 _ спин.opбптasм.

199.Iepeйдкге B BьIpa}кerпаи (u) Из ЗaДaЧI4198 oт спин.oфитaдeй к

op6итaляМ ДJIя сJIуIЕI^'I зaМкIlyгoй элeкщoннoй oбoлoчки. oбъяснитl' по.
чeмy oбменнoе кyлoнoBскoе взaийo.цейотвие хapaктеpllo тoJIькo NIя
эЛrктpoнoB с пapErллельIIЬIIvlи cпиIIaми.

200, ГIoк:DкиTе' чTo униTapнЬIе пpеoбpaзoaaшИЯ Мo ос1aвJUIюT ДеTеp-
I\,IиIIaнт Cлэтepa HeизIvteнIIьII\{.

201. ЗarшlIIIIlте ypaBIIrние Шpёлингepa NIя МoлекyлЬI
Li2(Be,,Lit,вi,в') в пpиб.гп,rжellии Хapщи _ Фoкa с oДHиM .цeтepI\{иIIaн-

тoм Cлэтepa.
202. ГIoчeшry ypaBltel{иe Хapщи - Фoкa ЯBIIЯrтcЯ нелинейным? Пpo-

BepЬте' яBJUIIoтся ли линеfoiыми кyJloнoвcкий и oбменньlй oпepaтopы?
203.Чтo Taкoе сaМoсoглaсoвaIlнoе пoлe B MеTo.це Хapщи _ Фoкa? A

сaМoсoглaсoвallнurя opбитaпь?
204.Чтo тaкoе xapщи-фoкoвский пpедел? oт чегo з{lBисит эIIеpги,I

xapщи.фoкoBскoгo пpeДеЛa? Пoчемy эIrеpгия xapщи.фoкoBскoгo пpе.цr-
лa oтЛичaеTся oT тoчнoй энepгии xимиIleскoй чaотицы?

205.B чrм Ileyдoбствa, Ile.цoстaтки и дoстoиI{стBa метoдa Хapтpи _

Фoкa?
206. ЯвltяIoтся JIII сaмoсoглaсoBallныe пoJIя oдиIIaкoBыMи .цJIя кa;tqцoгo

из элeктpolloв B метoде Хapщи _ Фoкa?.{oкaлоrгe Balпе yтBеp)кдeниe.
207. Чтo Taкoе Феpми-дыpкa? Учитьrвarт ли кopprJIяциIо мrтoд Хap.

тpи _ Фoкa? Кaкyю?

208. Зaппlлите ypaBIIeние Хapтpи _ Фoкa NIЯ Li;' мoJleкyлы' y кoтo.

poй oтщьIтЕrя эJIеIсIpoннaя oбoлoтlкa. Бyдщ пи oДинaкoBыIvIи эти ypaBIIе.

ния B зaBисимoсти oT paсIТpедrJIeIIи't элекЦ)oнoB пo opбитaлям и иx спи.

нoBoгo paопpеДeл eнkIЯ и пouемy?
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13. IIPI{БЛи)I{EIIиЕ xloккЕЛя

209. B чrL{ oснoBHЬIe ИДepI пpибЛшt(еIlия Хюкке.гlя? Кaк ПPe.цстaвJUIет-
ся B этoМ пpи6литсeHI4II BoJIIIoBa'I фy'*ц-?

270. Являeтcя JIи эффeIстивньlй пoтrI{циaJI пpиближеHI{.я Хюккeля
o.циI{aкoBЬII\{ .цJIя кФк'цoгo из элrктpoнoB xиI\{иЧrскoй чaстицьl?

211, ЗaпуlIIII{те BьIрEut(енИe ДIIЯ эIIеpгии элекTpoIroB мoJlrкyлЫ B пpи.
ближении Хюккeля. Чeм oтличaeTся этo выpall(eние oт allaлoгичHoгo BЬI-
pшкеIIия B Mетo.це Xapтpп? A в мeтoде Хapщи _ Фoкa?

212. B чrМ .цoстoиtlстBa и не.цoоTaтки метo,цa Хюккеля?
213, Зaчeм в пpиблPI)KeНvIvI Хtoккеля пoщебoвaJloсЬ BBесTи эффектив.

ньrй пoтeнцI{aJI' сoздaBae}rый всeми элeкTpoнal\{и' кpoме oднoгo?
214' ЗaлпIIII,rгe BЬIpalкеIIие дJIя эIIrpгии МoлекyльI Li2(B;,B,,Lii) B

пpu6тtll>кeшI4kIХюккеля

215. ЗaпиIIIиTе ypaBIIeIIиe Хюккеля дJIя l\,Ioлeкyл ш,(Ci,C,,О,).

216, T1oпpoбyйте BьIясIIIIтЬ и иIlTepпpeтиpoBaть сMЬIсл эффeктивIloгo
пoтеIIциaJIa в пpиблrокeнии Хюккеля и rгo oтлI{чис oт IIoTеIIЦИaJIa сaмo.
сoглaсo B aIlнoгo пoJI,я Xapтpи?

14. МЕToД Mo ЛкБФ.lvIEToД PУTAIIA

217, B чeМ сoстo}lт oсHoBIIaЯkIДeЯ lvreтo.цa Pyгaнa?
2 1 8, f7oчeмy пpr.цстaвлellиe п{oлeкyJlяpнoй opби'гшrи B ви.це линeйнoй

кoмбинaЦиуl бaзпcньlх фyнкций нaзьrв aют пpuблuilсенuеI|ц Мo ЛкБФ?
219. Кar,пе щебoвaнI{я I\{rтoд Pyтaнa ПpедъяBJIяет к футrкцпям 6aзllca?

Пpивeдите пpиMеpЬI Boзмox(ньтx бaзисныx нaбopoв.
220. r7peлстaвЬтe Mo мeтoдa Хapщи _ Фoкa B IvraTpиЧнoй фоpмe в IIe-

кoTopol{ бaзпce и, пepейдите oт ypaBIIeния Xapтpи - Фoкa к ypaBIIeIIию
Pщaнa B мaтpиIlнoй фopме: FC : SCs.

221.fIpп кtlкoМ вьlбope 6tзпca пoJI}ДIaeTся IvIaTpиIIHoe ypaBнeниe Py-
тaнa (зaдaшI4e 220) c мaтpицeй иHтrгpaJIoB пepекpывaнпя? Чтo тaкor иH-
тrЦpilJl ПеpекpЬIB a:нLIЯ бaзисньгx фyнкций?

36

222. ЗaлиIuитe I\{aЦ)иЕIIIьIй элемент Fрv oпеpaтopa эIIеpгии в бaзисе
Ao { 1l " '.'oде 

Pщaнa.
2 2 3. TIoчемy ypaвIlrниr Pщaнa ЯBIIЯе..ГIЯ нeлинейным?
224.ЗaлуlIIIите oбщий Bид элeMeHтoB Maтpиц oпepaтopa эIIrpгии, ИH.

TeгpaJIoB пepекpыBaшИЯ' эHrpгии B Мeтoде Pyгaнa. Кaкoв пopя.цoк этиx
мaтpиш? oт чeгo oII зaBисит? КaкoвьI yслoBия' неoбxoДиI\{ЬIe дJIя BЬI.lис-
ЛeНуIЯ yкaзaнIrыx мaщиц?

225. ЗaтшlIIIите ypaBIIrIIие Pщaнa B l\{aTpичнoй фopмe дляLiz.
226. I{aкoй минимa.гlьньlй пopя.Цoк бyдщ иIlleтЬ мaтpицЬI yPaвнeIIия

Pщшa.цJIя lvroлrкyльI az? СzЕz? CбtIб?
2 2 7. Кaкoвьl гlpoблемы, BoзникaIощие пpи peшIеII[rи }.paBIIeнI{.я Pym.

нa? Пyсть числo бaзисных opбитшlеЙ _ n. oценитe Числo иIIтrЦpaJIoв' кo.
тopЬIe IIyжIIo BЬIчислитЬ NIЯ зaДalяIIя NIaтpИц ypzlBIIения Pщaнa. Кaк из-
l\,tенится этo числo с poстoм n? ПoДсчитaйте числo мoлeкyJlяpных иIIтe.
гpaJIoB B мoлекyле oz.

228,I{aк B l\deтoдr Pщaнa Mo)I(нo .цoсTигIтyть xapщи.фoкoBскoгo пpе.
Дeлa? Pea;lьнo ли этo пpalоичrски? Пoveмy?

229. ГIoкa)кI{Tе' кaкиe пpeoбpaзoBaния нaДo сoBepIIIить с l\{aтpицeй 4
чгoбы пoJryчитЬ мaщlшry с?

230.IorуяиTr BЬtptuкеIlиr для энеpгии мoJlекyляpнoй opбlтгши B ме.
тo.це Pщaнa. 3aпицrите этo вьTpФкеIIиr шя Mo pr B мoЛ€кyле Liz.

231,TIoчeмy Tеopeмa Кyпмaнa пpиблиx<ённa? По.tемy l\{o)кнo yrBrp.
)I(дaть' чтo тeoprмa Кyпмalla спpaBедJI}IBa B пrpBol\{ пpиблиrкeHуIуI тropии
вoзмyЩeний?

232.Кarur эI(спepиI\{ентtшIЬIIЬIе Boзмo)кHoсти сyiдeствyк}T /цJlя пpo.
BеPки теopеMьI Кyпмaнa?

2J3. КaкoвЬI oсtloBные oсoбeннoсти opбитaпи Cлэтеpa? Чeм слэтepoB.
скaя opбитaJlь oтлI{tlaется oT BoДopo.цoпoдoбньlx opбитatrcit?

234.Ъ|aнepтитe гpaфик зaвисиIиoсти 2s-Ao слэтrpoвскoгo тиIIa oT r, a
тaюкr зaBl.tсимoсти dW(r) - BеpoятItoсти нaйти элекTpoн в слoе тoлщинoй
dr oт r.

235. Пpoкoмментиpyйте ptlзличIIьIе спoсoбьr oщeдrления кoнсTaIIт
экpallиpo BaНИЯ яДPa для Ao.Cлэтеpa?

2 3 6. КaкoBы ДoстoиIIстBa и IIедoсTaTки Ao.Cлэтеpa?
237,КaхoBы llpeиIvryщeстBa и недoстaткlt гayссoBьIх opбитaпeй пеpед

слэтrpoBскиМи Ao?
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1 5. TЕoPия шIrXъЯ,.цEPIIЬIх lvloЛЕкУЛ

238.ИcпoJlьзyя миIIиI\{aJIЬный бaзис 1S.Ao, пoкCIкитe нa oсIIoBе Ba.
pиaциolПIoй тeopемьl' Чтo B иoIIе Hj вoзникaeт BI\{естo Е1, aтoмa вo.цopo-
дa.цBa ypoBlrя (Еg, Еu), из кoтopЬIx Еc < Еt,, fl Еu ) Еt..

239. HaЙдllте Мo Yg' Y. иoнa Hi 
' 

нopмиpyйтe иx.
240. HaitДите сBязЬ l{еrI(дy кoop.циIIaтaMуI х, у, Z ДeKaутoвoй cистeMьI'

нaЧaJlo кoтopoй paспoлoжеIlo нa сеpeдиIle ме)къядеplloгo paсстoяIrl{я
ДByxъяДеPнoй мoлеКУШ, a oсЬ ОZ нarryaвлеIla B.цoль лиIIии я,ЦoP, и кoop.
ДkIНaTaNIvI Р, V, 9 элЛиптичeскoй систlмьI' в фoкyсa:r кoтopoй paспoлoже.
IIьI эTи ЯtPe, eсли F=('u +.o)zR; v=(ъ -ъ)/R; tgg =у/1с'. Haйдитe oб.
JIaсTи измelleни'l кoopдиIlaт Р, V, 9.

Укaзанue: B o cnoльзуйrnecь puqlнкoм 8.

Pис. 8. ,{екaщoвa и эллипTI{IIескa,I сисTrмa кoopдинaT

.Qля peшенuя нeoбхoduлцo найmu Завucuл|oсmu х : х (/1 Ц p ), у :
у (ll ц p), z : z (/4 ц p), Пуcmь nлoclсocmь ЭJtЛuncа наtсJloнeна к nЛocкo-
cmu Лuсmа бумаzu nod уeлoм p. CnpoeцupуеI'l moчку M эллunса на ocь Z
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(moнка D). Из puсунка вudнo, чmo х: r cosp; у: r sin rp. Из АMаD u
АI/IDU ufu'ee^,I:

r] : (z+ N2)2 + f; rъ2 : (z _N\2 + f . ( l)

(2)
(2),

най-

Пo уcлoвuto

dё:м:

R
х=_

2

# : к,(рz + v27/4; r; : Rf Q', _ v21l4.

Пoouepёdнo ct<лаdbtвсlя u вblчumсIя сI|сlчсl]uсt pавеr'cmва (I)' а Заmел4
npup сIвItuвсш np авыe чаcrnu p ав eн cmв co omвеmcmвeнн o d eй cmвuялl,

241.flolьзyясь тeм' чтo хa=_7\е-,';xь =+е-,,, пocтpoйте
1l'z(t + s, {ztr + sl '

зtlBисимoсть Y,(R), Y"(R) oт R. Пoкaхситe' чтo B тoчкe R/2 Y"(R) I.Iмeет
yзФI' a Y*(R) yзлa IIr имеrT.

242. HaЙдwе кoэффициeнтЬI Лaмэ hр, Ь, h* д* элJIигIтической сис.
Tемы кoopдI{IIaт, ecJIуI

u ' I .o.,p, ,: +

_lX сos9;y:}

0t '  -  t)( l  -  v2)

-  lX l  -  n ')

.R
smq; z=1IIv.

.R
sшr q; z:1Pv.

243. HafiДите кoэффициeнты Лaмэ h., Ь и \ (см. Nэ 242) в цилиIIдpи.
чеокoй систeмr кoop,циI{aT' oсь oZ кoтopoй нaпpазлеIla BдoлЬ JIиIIии' сo.
e.циIIяющeЙ ядpa B дByxъЯдepнoй }IoJIeкyЛе' a IIaчaJIo кoopдиIlaт HaxoдиT-
cЯHa Яtpe а:

x=rсos9; у= rs ing; z '=z.

244. HaiIДите элeмelrт oбъемa B эJlJIиIIтиЕIeскoй систeI\{е кoopДинaт:

dV = huhuh*dр dv dg.
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omвem: dV:(к, lв) G_f ldрdvdq; t  <pZ*;- l<vS1;0< p<2п.

245. Har4tите эЛeМент oбъемa B циJIиtIдpическoй систeме кoop.циI{aт:
dV = h,h,hedr &dq.

246.Hailдитe эЛeМeнт oбъемa в сфеpическoй системе кoopдиIlaт:
dV = h,hrhrdr d0 dg.

247.Iloтryв;атe BьIpa)кrниe ДЛЯ oпepaтopa Лaплaсa в сфеpическoй сис.
Tеме кoop.цинaT.

248. Tlorгуsите BЬlpil)кеHие .цJIя oпepaтopa Лaплaca B цилиIr.цpииескoй
сисTeМe кoopдиIlaт.

249.Пorгуните BЬIpalкrIIиr дJIя oпеpaTopa й, , сфepитескoй cистeме
кoopдиIlaт.

250.ГIoтгуиTe BЬIpФкeHиe Дпя oпepaтopa й, , циJIинДpическoй сис-
темe кooрдиIlaт

251. Пoл,rlите выp{Dl(eнИe NIЯ гaМиJIЬтoIIиaнa иoIIa Hi 
" 

цилиндpиЧе-
скoй сиотeМe кoopДиIlaт' IIaЧaJIo котopoй пol\{eщeнo B oдIIo I{з ядеp.

252.Гftoк.Dките' ЧTo B ДB}хъядеpнoй мoлекyле [fi,nЙ,]= 0, т. e. гalvrилЬ-
ToIIиaн' кoмIvtyгиpyeт c oпepaтopoМ пpoекции yглoBoгo I\,IoМеIIтa нa oсь
oz. \

253, HaЙдите сoбствeIIIIЬIe зIIaчrHия oпepaтopa IЙ,в иoI{е Hj. Пoкa.
жите' чтo сoстoЯЕЦe элelffpoнa B иoнr Hj мoiкнo кJlaссифициpoвaть пo
oсеBol\,ry кBalIгoBol,fy чисJry' oщrtеJlяющeмy пpoекцию yглoвoгo мol\{rн.
Ta элeКгPoнa M, - r|?", l :0, +I,+2,, ,

254. rIoкa)ките' Чтo B кyлoIIoBскoм щибIIИЛ<эНI4|4 Мo мoгщ бьlть все.
гдa вьIбpaны B .цeйствительнoй фopмe.

255. Пoкallоtтl' чтo Mo гoмoядepньгx ДBУxaтoМIIЬIx мoЛекyл Mo}IfiIo
кrraссифиIцlpoBaтЬ нa чeтнЬIe (YJ и IIeчeтIIыe (Y,).

25б. Пoкaжите' чтo в дByхъядеpнoй L{oJIекyлe сoстoяIIие элeкTpoIIa с
ocrBЬIм квaIIтoBыМ числoI\{ }ъ * 0.цByкpaтнo BьIpoж.цeнo.

257. IToкaх(ите' ЧTo если гaмиJIЬтoниaII }toJIrкyлЬI действитeJIеII' вoл.
IIoBыr фy"кции (и в нaстtrocти п.Мo) мo)кнo выбpaть действитеJIЬIIыМи.

258. Пoкa)ките' ITTо eсли Moлrl(yлa oблaДaет сI,IМмrTpиeй, тo coсToя.
lпИЯee в oбщем сJIrIar Bыpo)кдеIIы.
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259, flocтpoйггe yглoBylo зaвисимoсть о- и 7Е.мoлrI(yJIяpIIьгJ( opбита.пей
в иoIIе Hz- в плoскoотtаZ:const.

2 6 0. flo cтpofrге yглoByю з aBисимoсгь 6- opб итaгleй гoмoядepн oй двyх.
aтoмнoй мoЛeкyJIьI B IIJIoскoстll Z = 0, rrpеoбpa:}oBaB I{'( пpeдBapиTеJIьlIo к

дeйствительнoй фopмe.
261. ГIoкtDките' Чтo (paзpЬrхJlяющam> МO (pазpЬIхЛяет>) элeктpoн.

нor сoстoяIrlre сIIлЬнee' чrl( ((сBязЬrBaющaп> Мo (сBязЬIBaeт).

262.fIpoaIIaJIизиpyйте, кaкиe из Mo og,бu, frg,fru,6g,Бu oTIIoсяTся к

сBязыBaюЩИM, a кaкиe к aIITисBязыBaющим. oбoбщите пoJIyчеIIный pе-
зyльTaт.

2 6 3. f7o льзyясЬ yглoBьIми зaвисI{МoстяN{I{ Ao, пoсщoйте кaчестBеIIIlo
Bид б. и п. Мo вtoлъ OZ.

264. ПoкtDKите Ha пpимepе дByxъядеpнoй мoлекyJIыl.'ЧTo l\{oжнo BЬI.
бpaтъ пpиближенIlylo Мoдrль сoстoяний электpoIIoB' из кoтopoй слe.цyrт'
чтo BнyтpеIltIие элrктPoньI сyщrстBеIIнo IIe вJIияIоT lra эIIеpгию сBязи B
MoJIекyJIr' a сBязь этa oбyслoвлeнa вEUIеIITньIMи элeщpoнtll\{и aтoп{oB.

265.HatrlдI,ITе эJIrкTpoIIIIыe кoнфигypaЦvшI1дв}r'(ъя'цеpllьIx l\doлeкул Li2,

Bez, Bz, Cz, Nz, oz, Fz, Ne2, aTaк)I(е иoIIoв o;' N;, N;, o;.

266,BычисJIите иHтегpilJI пepeкpыBaшИЯ S = Jx,,. 
.Ir,odV междy lS".

и 1Sь.Ao в иoне Hj пpи R = сonst. BычислeHuЯ BыпoЛIIитe в элJIиптичe.

скoй сисTrIиr кoopДиIlaт (см. Лb 240).
r1

2(l ."  = _Frxp( _ro luo) i  ?(r ,5 = 
Бexp( 

-гo /ao).
\tЕao {7Еa;

Указанae: Cdeлайmе 3а]Иeну вeлuчut| to lt T6 чepeЗ эЛлunmuчесIсuе кo.
op duнаmы u nocJle Pаз d еленuя,:еp avенI|ьtх uн|nezpupуйme no ч аcmям.

omвem: S: e_n0u+R0+(Ro,/3)),zdе Ro= Nао.

267.Bъgуtслите B эJIJIиITTическoй систeме кoopдиI{aт (см. Nэ 240) пн.
тeгpaJl пpI{тюt(еIII{я эJlelffpoнa :

I(х1t',o)dv,ГД. ?(. :( у,-..l *"Г. '1 \,' l/ 'l"ui ) 
-"'\ /a")'

Исследпiтe пoBедeIIие IIoJIyчeIIнoгo иIIтrгpaJIa IIa мaJIьD( и бoльlпиx

pacотoяIlил( Л мeждy ядpaмIr.
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268.HaЙДите иI{тeцpaп пpитЯI(eния к ядpy b: JКx"xo)l',!v _ 14 k|c.

269.Кaк BoзBесTи lvraтpl{Цy S в стeпенъ |l2? Haйдите сиI\,lMщpIшIIro op.
ToгoнaJIизиpoBaHIrьIe Мo B иoнr tli с пol\{oщью МaтpицЬI s-I/2.

270. rIoкtDI(иTе' нтo p.Ao пpеoбpaзyется кaк сooтBетсTByющие кoМ.
пoIIеIIтьI paДI{yс-Beктopa IIpи пpeoбpaзoвaнI,rях кoopДиIIaT.

271.ГIoкa)ките' чтo S.Ao ИflBapИaHтHьI oтнoсиTeлЬHo пoBopoToB де.
кapтoвoй с'истеIuьI кoopдинaт.

272.fIoк€Dкитe' исIIoJIьзyя симмeтpиIo po-, pт-Ao, vтo иIIтегpaJIы Tи.
пa <pop?t|spп> # 0, <pбpт|po>:0.

273. HailдIITe сpе.цнеr знaчeIIие ки}Iетическoй эIrеpгии элeктpoнa в бa-
зисe 1S-Ao в мoлекyлe Hj.

274. ОбъясIlитl' пoчelvry y IvroлекyJIы Li, длинa cBЯзI4 пpI,IмrpHo B
4paзa бoльIше длиHЬI сBязи Ъ|z,LсooтBеTcтByющaя эIIepгI{я сBязи в 4 paзa
меIIЬIIIe.

275. Фуllкциefi кaкиx

!G, tц,)v,(.,),аЧ r
276. flocтpoйте гpaфик S=S(R) зaBисимoсти иIIтeгpaгIa пеpекpьIB aHИЯ

S = Jx,,," .Xr,odV oт.R.
277.TIocтpoйте гpaфик зaBисиI\{oсти иIITrrpaJIa зaдaч:и 267 oт .R.

Cpaвшlте этoт гpaфик с гpaфикoм фyнкции r(к) = e2 / R .
278. rIocтpoйте гpaфик зaвисI,Iмoсти иIlтегpaлa зaДaчп 268 oт R. Cpaв.

IIиTe этoт гpaфик с гpaфикoМ из зaдaчи 277, Сдeлйте вывo,ц o IIpичиIIfl(
пoнюкеtlия эIIepгии эJlектpoнa в I{oне Hj пo сpaBHеIIию с aтoмoм H.

1 6.,Е-эЛЕкTPoHнoЕ ПPиБЛIDIшIIиE

279, Чтo пoIIиМaIoт пoд п.Мo МIIoгoЯдеpIIьD( мoлекyл? ,I[ля мoлекyл
кaкoгo сTpoеHия имerT сIl,lЬIсл BведeIIие п.Мo?
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280. Пoкaхсwte' чтo т.Мo lшIaнapных мoлeкyл tlllтисимl{ецpl{tlны oT.
нoсиTeЛьIIo oTpa)кeЕИЯ B IUIoокoсTи lvroлекyл.

281. Пoкa)киTe' чтo дJIя IUIaнaPIIЬIx r,roлекyЛ lr,Iaтpицa эффективHoгo
гaмильтoнI4ama F мo)кет быть пpeдстllBлrlla B блoчнoм Bиде:

ft- o\
F = I 

-^" 
- l, гдe элеMeнтьI Мaтpиц IТyлеBьIx блoкoв имeк)т Bи,ц:

[ 0 F") '
F-, = JV"frV"dV=0.

2s2. ДJIЯ кaкoгo Tипa зaДaч эффективнo иcпoльзoBa}Iие 7I.эJIeI(TpoH.
IIoгo пpиближенl,lя?

283. Лoчeмy п.Mo мнoгoя.цеpllьт,( мoлеI(yл' кaк пpaBиJIo' сиJIЬIIo .цr.
лoкajlизoв aны? Чтo oз нaчaeт дeлoк aЛItзaЦуIЯ т.Мo ?

17. гиБPIЦи3AцIIя ATOMIIЬD( OPБиTAЛЕЙ

284.Чтo пoIIиIvIaIот пoд гибpидизaциeй Ao?
2s5. ДJIЯчегo BBе.ценo пpеДcгaвлellиe o гибpидизaцI{и Ao?
286. ГIorc)ките' нтo кoэффициентьl ?i, bi, q, di (i : l,2, з, 4) пеpел Ao

в гибpидньгx opбитa.пяx yдoBлетBopяIот yслoBиям Hopмиpoвки (1) и opтo-

гollulJlЬнocт:ll (2)z

a| +ь| + с| + di:  l . . ,

aiaj + b.b, + сiсj + d'd,: 0...

2 8 7. Чтo пoIIиMaIoт IIoд IIaпpaBлениrI\{ гибpиднoй opбитaли?

288.HaЙдите кoэффициентьl ot, bt, Ct, dt гибpилнoй opбитaли SP3(l),

нaIIpaBленнoй BдoлЬ oси oХ.

289, HaЙдитe кoэффициентьl Ф, bz, Cz, dz гибplЦной opбитaпи SP3(,),

нaпpaBлeннoй B IIJIoскocтуlXZ. Пoкaжитe' чтo yгoл Мe)кДy IIaпpaBлeIIия-

ми SP,(l)и SP,(2) opбкга.гlей paвeн 109o28'.

2 90. TIoльзyясЬ yсЛoBияI\{и нoplvlиpoвки и opToгoIIaJIьHoсти гибpидньгх

SP,. opбитшlей, нaйдите кoэффициeIIтьI &ь bi, сi пrprfl Ao д.гlя сJIуIaя, кo.

гдa гибpидIIaя Sгj').opбиTaJIь нaщaBлeIIa BдoJIЬ oси oХ.

(1)

(2)
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291. floлЬзyясь yслoBI{ями opтoнopмиpoBaнHovи ДIIЯ гибpидньlx SP.
opбитa.гleй, нaйtитe кoэффшrиeIIтЬI a,,b,(i -|,2) пepeд Ao д.тlя сJIrIa,I'

кoгдa гибpиднaя sp(').opбит{шЬ нaITpaBлeHa B.цoJIь oси oХ.
292.fIoкaжI{тe' чтo SP,.гибpидньlе opбитaгrи oбpaзyloт yгoл 120o ме.

)кдy нaпpaBлеIIи,tми I{x l,lЕlксиI![y}{oB.
293' TIoк:uКите' uтo SP,.гибplЦнaя opбитaJlь BыTянyгa BДoль IraIIpaB.

леIlи,l сBязи силЬIIlе, чем S. и P.Ao.
294. Чeм бaзис гибplцньпr opбитaлей в метoде Мo JIкAO Pщaнa

IIpиBлeкaтeJIьI{еl, чем бaзис чистых Ao, и чеM oII нeyлoбeн?
295. fIoчеI\{y B pеaJIьIIьIx мoлeкyлax нaIIpaBлeIIия сBязей не сoвпa,цaют

с IIaпpaBлеIIияI\{и гибpиДньгx SP, -, SP, .opбитatrcЙ?

1 8. I,ПI.цЕксЬI PЕAкциoIшoЙ сПoсoБHoсTи

296. Чтo пoIIиMaIoт пoд пpиблшкeни,,tN[I{ изoЛиpoвaннoй и peaгиpylо.
щей мoлекyJI B теopии peaкциoннoй спoсoбнoсти мoлекyл?

297.Кaк кoJll{tlествrннo xapaктepшyloт pеaкциoIIHyIo спoсoбнoсть
мoлекyл?

298,Чтo Taкoe энepги,t нyклеoфильнoй, paдикЕl.Jlьнoй и электpoнo.

фильнoй лoкarrизaЦий?
299. Кaк нaJ(oдится эIlepги,l JIoкaJIизaцI{и B,t.элeктpoнIloМ пpиближe.

III{и пpoстoгo l\{eтoдa Мo JIкAO?
300. ОлpеделI{тe B ,Е.элeIстpoнIIoM пpиближении зapяд нa aтol\dе' пopя-

дoк сBязи' иtI.цекс свoбoднoй валентнoсти. Кaк эти I4PC испoлЬзJrются B
теopии pеaкциoннoй спoсoбнoсти?

19. сTPOЕIIиE BEщECTBA. oБщиЕ BoПPoсЬI

\301. Bещеотвo _ BtIД мaтrpии' сoстoящий из фyндal\{rнтaлЬнь[х Чaс.
Tиц' 6 oснoвl|o74 IЦrкJIoIIoB (щoтoнoв и неЙгpoIIoB' Bхo,цящID( B сoсTaB
ядеp) и элекTpoнoв [Физичrскa'l эIIцикIIoпetLIЯi B 5 т. М.: Coветскaя Эн.
цикJIoIIе.ция, 1988. T. 1.]. Пoнемy B этol{ oпpeделеIlии с.целaIIa oгoBopкa

44

<<в ocl|oвнoм>>? Пpиведитe пpl{меpы BeщесTB, IIe сo.цеp)I(aщID( элrктpoIIьI

и (или) ЯДpa.
302.IToчeмy IIеBepIIo oпpe.цeлеItие' пo I(oтopoмy вещeоTBo . этo всё

тo, Чтo нaс oкpyrкaeт?
303, fIoчelvry IIеBеpIro oIIpедеJIlIIие' сoглaсIto кoTopolvty BещeстBo - этo

Bид Мaтepии' кoтopьlй вocпpиIIиMaется opгallaмИr Ч}BCTB челoвекa?

304. B чём не.цoсTaтoк oпpe.целeния' IIo кoтopoll,fy BeщесTBo _ эТo Maк.
poскoпI{Elеcкoе oбpaзoвallиe' пoсЦ)oе}Iнoе из элeщpoIIoB и яДеP aтoмoв?

305. Элeктpoн _ этo luикpooбъект, кoтopый иMeеT Maссy пoкoя ffl7:
g,I .10_3, *,, эле,стpичeский зapЯД,e: _I,6 .10-19 lol' оIIиII s : (I/2) k:T.Д.

Пoвeмy )E(е IIoнЯтия фyндамeкгaльньIx чaстиш, oбpaзyющиx BещlсTBo'

oIIpе.цrJIяются пo pезyJIьтaTaм измеpений: B lцaнIloм сJIyчaе _ мaссы'

электpиЧrскoгo ЗapЯДц спиIIa и т. д.?
306. TIoчеI\{y нe лиIIIeнo сI\{ысJIa yгBеp)кдеIIиl' чTo вrщеcтBo в octloв-

||oI}4 coДep)Iшт сryсToтy)? oценитe, кaкyю дoJIIо oбъёмa тeлa чeлoBекa

зaймEт егo Maссa' eсJIи чaстицьI' oбpaзyloшиl тlлo' IIJIoпIo yпaкoвaть?

307. ГIoнятlцe <<cmpoeнuе>> BeщrстBa B кIIaссическoй тropии xиI\,Iиtlr.

скoгo сTpoеIIия и B кBaнтoвoй теopии имeют paзный смысл. B нём пpи.

чиtIЬI paзлинlIЙ? oбсyлитr эти paзЛ|4Чl.1Я.

J08. B чём сoстoltT щинциIIиaльIIoе oтJII.FIие пoло}кeний кJlaсcичe-

скoй и квallтoвoй тropии стpoеIll{я BeщeсTBa' кaждaя из кoTopЬIx yгBеp.

ж'цaeт' 'тto cвoйcmва вещecmва cвжtа|dьI co cmpoeнueъ'| хul|4uчecкuх чсlc-

fnuц' u3 кornopьtх вещecmвo cocmoum: aтoп{oB' I\{oлекyл или иoнов?

309. Однo и3 пoJIoжений KпaссI.tЕIескoй теopии xимиЧескoгo стpoeния

yгBepx(Дagг' чтo BeщeстBo пoстPoеHo из мoJleкyл' a мoлeКyJlы I{з aToI\{oB.

Hшкe пepeI1ислеIIы l{eкoтopьIe BeщестBa. Haзoвите те I{з ниx' дJIЯ кoтo-

pъ,D(' пo-вalшelшy' мo)IGIo BыдeлиTь мoлеI(yльI B кaчeстBе сoстaBJIяюIщ,Iх

чaстиц: вфdус, mempахIlopud уzлepodа, бензoл, мedньtй куnopoc, уarc|<uc.
льtй каllъцuй, нафmаЛuн, хltopud наmpuя. Cдeлaй.ге oбщий BыBoд.

310, Мoлeкyлa _ IIaиМeIIЬIIIЕI'я yстoiцwlвaя чaстицa BещестBa, oблa.

дalощaя eгo oснoBIIЬIMи физинескI4MуI' П xимическими свoйстBaми. Hижe

пrpellислrны IIекoтopьIe сBoйстBa BeщeстBa. Кaкими из этих свoйств oб.

JlaДaeт и МoJIeкyJIa' и сooтBeтстByющее BещестBo: mвёpdocmъ, nЛom-

нo cmb, p аcmвoptllllo cmь, цвеm, 6tVC, p eакцuoнt| ая cno co бнocпь, ЭЛекfnpo-

npoвo\нocmь, duэлeкmpuчect<ая npoнuцсIeмocmь, кoэффuцuен|n npaюм-
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лeнuя, Энmponuя oбpазoваttuя uЗ аmoмoв? Пpивeдитe и пpoaнaлизиpyйтe
кoнкprтныe пpиМеpы. Cделaйте oбщий вывo.ц.

31 1, TIoчеIшy спpaBе.цIIивocTЬ пoлo)I(еIIItя кJlaссичeскoй Teopии хиI\{и.
чeскoгo cTpoеI{ия, yпoMяIIyToгo B rryIrкTе 309, зaвисит oт aгpегaтнoгo сo.
cToЯHуIЯ вeщeствa? \

312. ГIplавr.циTе кaк мoxсIo бoльrдe .цoкaзaтeлЬстB оyщестBoBaIIИЯ aTo.
МoB и МoлеI(yл. Bocпoпьзyйтeсь, IraIIpимеp' стeхиoМеTpическиМи зaкoнa.
I\.Iи xиI\,lиtl. HaЙдllте пpяil,rЬIе и кoсвеtIIIьIe экспepиМellтaлЬнЬIr .цoкшa.
TeлЬстBa.

313. Hиже пrpeчислеIlы нeкoтopыe свoйствa BeщeстB: mвёpdocmь,
nлornн ocmь' p аc mвopltJт|oсmb' p eащuoнl|ая cno сo бнo сmъ, ЭJlекmponp o вo d -
нocmь' duэлeкmpuчecKаЯ npoнuцаeлloсmь, кoэффuцuенm npe]Ioмь]Iенuя.
Haйдите пpиМеpЬI дJIя кoнкpeтнЬIх BeщестB' кoTopыe пoкaзaли бы, .lтo

.цaнIIoе свoйствo BeщeстBa .цeйствитrльIlo зaBисит oт стpoeнИЯ хI4NIIIЧ}-
скиx чaстиц.

Указaнuе: cpавнume свoйcmва вeщecmв' u14eющuх oduнакoвьtй хu^nu-
чеcкuй cocmаq нo pаЗнoe cmpoенue. Hаnpuлlеp: сlЛл,tсB u epафum, С2II10H
u HзCОCHз u m. d.

314. Bьl6еpите из свoйств, пеpечисЛeHHЬIх llи)кe' To, кoтopor' пo-
Bullllеtvty' зaBисит oт стporшИЯ ЧacTk|Ц: ma{учecmъ aсudкocmeй u zшtoв,
oбъём aшtсl, cpеdняя Энepzuя часmuц eа3а, dавлeнue 2сBсl' pаcnpedeлeнue
лtoЛelсу]I eаЗа no скopocmялt.

3/5. Moлeкyлa дoJDкHa oблaдaть ocнoв||ь|мu NI4NIИЧзскими свoйстBaми
сooтветстByloщегo BещeстBa. Ha сaмoМ .целr xимичeские свoйствa Beщe.
cTBaИ eгo мoлекyJIЬI pllзличtllотся. Пoчeмy? Пpoaнaлизиpyй"ге B кaчeствr
пpиIt{еpa paзIIи4ЧpIЯ' кoтopьIe нaблюдaются B peaкцI4LI oК|4cЛeшИЯ aтoмa Fе
и BещесТBa Fе.

316.ГIpu кaких физинескиx yслoBияx Mo}Ifito.цoстaтoчнo стpoгo Bве.
сти пoIIятие мoлeкyлы?

317.Мo>lснo ли гoвopитЬ' Чтo иHеpTIIыr гfflы сocтoяT из мoлeкyл?
J/8. Pы нaбиpaете в кoлбy бoлoтньIй гaз. Кaкиr ЧaсTицьI бyдyг IItlJ(o.

.циTЬся в кoлбe? Кaк сoстaв гaзa бyлет измeЕяться в зaBисиI\,loсTи oт
BI{euIIIиx yолoвий?

20. экBиBAJIЕIITIIOсть oДIнAкoBЬIх ЧAсTиц

319. BыpEDкeIIиe <<Эквuваltенmнocmь oDuнакoвьlх чаcmuц>> oзlлaчaиt,
чтo если B кaкolt,I-либo oбъекте (веществе' It{oлrкyлl' кoмIIJIексr и т. д.)
oдинaкoBые чaстицЬI пеpeстaвить ме)к.цy сoбoй, тo свoйcтвa oбъeктa oс.
TaгIyтся нrизмelilIыI\,lи. Пoка:ките' пoJIЬзyясь свoйстBoМ экBиBaJIеtIшIocти
элекTpoнoв' чTo BePoятlIoсть dWi нaйти кaкoй.либo электpoII Moлeкyлы B
oбъёмe dVi нe зaBисиT oT нoL{epa эЛещpoнa' To есть:

dWr = dWz:.. . :  dWi:. . .З dЩ:.. .:  dW,,.

320, Одtloчaститlllaя IIJIoтнoсть веpoяTIIoсти элeкTpoHoB мoлеКyлы
oIIpeдrJIяется BыpФке}IиеI\,l :

p (i) : IdбI| ч(1..n) fач...av'-ldvi*l...dЧ

,{ля uегo бьtлo BBедeнo пoIIятиr p (t)? Чтo oзнaчaeт сиI\{Boл j в скoбкaх?
S2l.Пoкtut(итe' чтo пoJIIIaя BepoятIIoстЬ W нaiпп кaкoй.либo пз n

элrкTpoHoB Мoлекyлы B пpoизBoJIЬIIoм oбъёмe V paънa:
v

w = n Jp( l)d v, ,
0

TДe p(I) - o.цIIoЧaстиIIIIa'I ItJIoтнoстЬ веpoятнocти элeкTpoнa.
322, TIуcть dЙ',л eсть Bepoятtloсть нaЙти элеIffpoны i ll j B Ilекoтopыx

эJIeмеIITax oбъёмa dVi уl dц , кoгдa oстaJIьIIьIe элrктpollы нaхoдятся в
мoлrlсyjlе гдe yгoдIlo' B сooтвeтcтBии с ш( BrpoятIloстtlЬlми свoйстBal\,lи'
To естЬ:

dwi'D = dЧ dvi Jь Jlvo. . n)Ъч . av,-ldvi*l ... dЧ.ldvj*l .. dЧ

Пoка:китe' чтo BеpoятIIocть dI4/''J) нe зaвисит oT IIoмepoB пapы элещpo.
нoв.

323.Г7oкul)кI{тl' чтo BеpoяTHoсть dWn нйтtt кaкylo.Hибyд" пapy эJIrк.

тpoIIoB B ПpoизBoJIьнo выбpaнньпr элемellтil( oбъёмa мoлeкyЛы dYi п dV1
paBlra:

dWrz=n(n- l)dW{t ' j) '

гДе BеpoятIIocтъ d|]fli,J) oпpеделеHa B зaдaчe322.
324. ОднoэЛeкTpoнIlaя пJIoTIIoсTЬ МoлекyJIьI oпpeдеJIяeTся Bыp:uкrни.

eм:
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p.(l): -nep(l),

TДe n _ числo электpoнoB I\{oлеКyЛьI' e _ aбсo.тпoтlraя веJII{EIиIIa зapЯДa
электpoнa.

Чтo oзнaчarT сиl\{вoл / в скoбкaх? Пoкaжитe' ЧTo oдIloэлelilpoнIraя
IIлoтIIoсть нe зaBисит oт tloмepa элeкTpoнa' тo есTЬ

P.(l) = P"(2) З....: p"(i) = p.(n).

325. fIoк.DI(ите' чTo сprДнеe зIIaчeнI{r oдIIoчaстичIIoгo oпepaтopa нe
зaBисIlт oт lroмеpa чaстI{цьI, тo есTь

.с(t), = < G(2)>=....:( ё(i),:....:. ё(n),.

326. !ъуxэлelоpoнIlaя пJIoпIoсTЬ BrpoяTIIoсти oпpeдeJlяется Bыpuuкe.
IIиеМ:

p" 0,2): n (n-1) e2p (i, j; =

= n(n . 1) Jdб Л v(t. . 
") ;2dч . . dv", dvi*l .. dvj-ldЧ-, . . dЧ

Чтo oзнaчaloт чисJIa 1 и 2 в скoбках лeвoй чaсти BЬIpalкеIIия? Чтo oз.
IIaчaюT бylсвы i и j в скoбкax вьIpzl,кения p(i, j)?

327. floк{Dкитe' чтo сpeДIlеe знaчеIIиe .цByxчaсTичIroгo oпepaтopa IIе
зaвI{сит oт нol{rpoв пapЬI чacтиц.

328. ПoкaжиTl' чтo если IIoтеIIцI{аJIЬIIaя ЭIIеpгия чaстиц пoДчиIIяется
зaкoнy

u=ls I , . rou=t,-f  au)= ;.Т,6;1, Тo u = Т*1_;,I
гдe a' b, j :1 ...n.

329. ЭлeкщoIIЬI мoлelryЛы эквиBaJIентнЬI. Кaкoй смысл BKпaдыBaет
кBaIIтoвaя LI4N1I4Я B пoIlяTия (B}IyTpеIIIIиI))' (GaJIrHтItЬIe), ((лoкaJIизoBaII.

ные)), (цeлoкaJIизoBaIIIIые) эJleктpoны и щ.?
. 330. Пoкarките' чTo сpе.цнee зIIaчеIIиe эIIepгии пpиTffкeния эЛeктpoIIoB

к я.цpaM мoлeкyлы' IIoдчI{IIяется сooтHolшeниIo:

/ n\

-(zы\:z,'eIP.ц)dЧ .
\" ' i t" , i f  с Г lo

J3l. Пoкa)киTe' чтo сpе.цIlrr зIIaчеIII{е эIlrpгltи oттaлкиBaIIия элекTpo.
lIoB' BЬIpФкaется фopмyлoй:

I ^ \ , .  ^r

Ez e'z \ = ! ;P. 
(1'2) 

dv, dv2 .
\2-t i r t i l  2r tn ' !

332. TIoк.DI(итe, чтo сpeдIIее зIIaчeIIиr кинетиlteскoй энepгии элекТPo.
I{oB I\{oJIекyЛы xapalffеPизyеTся BьIpEDкеIIием:

(т ) = Jp. (t)T ( l)dv l  .

Укaзaнub: Bocnoльзуйmecь mеopеJwoй вupuаltа, чtnoбьl nepeйrnu к oО-
н o Э]I eкfnp o нн oй ||Лomн o cmu,

333. Пoнемy нeкopPекmнo Bыp{DкеIII{е дJIя энrpгиll мoлеКУЛЫ, извeст.
нoe I{з кJIaсcI{чeскoй x}IМI.tEleскoй тeopии gтpoellия:

Е-Y .\гr '  = LЕo.t L tсp 'сr o.. .F

гдe &_ эIIеpгия кэффеlrшвIloгo)) aтoмa с lloмepoм (l' a top_ энepгия пap-

IIЬD( к}aимoдействий <эффeктивIIЬlю) aтoмoB с нoмеpallrп aпB?
334. СpeлIlee зIIaчеIIие энеpгии мoлeкyльI B кBal{тoвoй тeopии имrеT

BIдд:

Пoкaлсите' чтo из этoгo BыpФкеtI}Iя мo)кет бьrть пoJгyчeIIo кJIaссI.IEle.

скoe в ЬIpФкrIIиe дJIя эII epг уIv| IIз пpедьIДyщ eЙ зataчп IIpи з нaчeнI{яx :

1 gZoeP.( l)dVro * 1 
J 1P.( l '2)dVr 

dVz.
to=т|: 

'* 
-Т**- tn

|Z'Zse2 ,| 1Zgep,(I)dЧ.1 г 1p"(1,2)d\dV,toв=а Rф 
*,'i,, 

* -Тu|,,uД,J.,

нo oбъёмЫ Vо и vр o[HoзIIaчIIo oпpeдrJlитЬ не yдatiтся. oбъяоflите' с чем

этo связaнo?
(]зьвoспo.гьзyЁггeсь фopмyлoй дпя эIIеpгии мoлекyJIьI из пpeдьIДy.

щйa"и и зaIIиIIIитe BЬIpa,кrIIиe дJIя энepzuu аmoма.
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336.HaЙдите фopмyJry дJIя Эl|еpzuu oбpaзoваIлItя I|4oJIet<уJlы Iкt аfnoл4oв)
BoспoлЬзoBaBIIIисЬ BьIpa)кeнием дJIя эIIepгии МoлeкyлЬI из зa.цaчи 334 ll
BьIpzDкеIIиeM ДJlя энrpгии aToмa' пoJryЧeIIныIvI B зa,цaчe 335. Интepllpети.
pyйтe физинeский смьlсл кa,rкдoгo и3 слaгarмыx пoщДIeннoй фopмyлы.

337. floдтBrp)кдaeт ли кBal{гoBo-xиI\{ичeскoe BЬIpa)кeниe дJIя эIIеpгии
МoлекyльI кJlaссичeскor ПprдсTaBлeIIиe o хиI\,lичeск}D( сBя3яx' o pЕlздeлe.
IIии пapIIых BзaиIиo.цrйствий aтoмoB в мoлeкyлl I{a ((силЬIIЬIе> (вaлент-
ньlе) и <<бoлее слaбьIе> (нeвaпентIIые взal{Мoдействия aтoМoB' IlепoсpeД-
стBеIIнo нe сBязatIIIыx ll,tе)к,цy сoбoй)? Haйдите п oбcудиTе Baтrrи .цoвo.цьI
нa кoнкpeтньIх ПpиI\{epD( из xимии.

21. гЕOMЕTPI{ЧEскиЕ сBOйсTBA MoЛЕкyЛ

3J8. ПoчеМy изyчениr гeoмeтpиIleски'( свoйств MoлекyЛ _ o.цнa Irз
.lкTyil"JIьIIьIx зa,цaч xимии?

, 339. B чём сoстoит пpинц}IпиtшIЬtIoе paзJIичие B пpeДсTaBленияx o
гroMrTpии I\doлrкyлЬI Мe)r(Дy кJlaссичeскoй и кBaнтoвoй теopией сщoе-
нlця?

omвem.. IСпаccuчecкая meopuя хulуtuчecКoeo cmpoеI|uя pаccл4сImpuваеm
лloЛeкуЛу Ксlк cuсrnелtу, сoсfnoящую IВ аmo]у|oв. C эmoй moчкu ЗpеIIuя еeo.
мernpuя IуIoле|<уЛьt, mo ecfnь eё фopма, наnpавленue хuмuчecкlllс связеЙ, а
mаКJtс e dлuна c вяз eй, хсlp акmepuЗуemся npo сmp анcmв eнньlл| noЛ o ilc eнueл,|
аmoJ'|oв.

кПopяdoo pаcnoлoclсeнuя аmoмoв в I|loJIеl(улe onpеdeляеmcя cmpук-
mуpнoй фopмулoй, u dля каuсDozo uнduвudушlьltolo вeщеcmва всe eeo Jf,o-
лe|g)лbt coвePшеннo oduнакoвьI. Tакo'e npedcmавленItе нenpав|tllьнo om-
pсDIсаеm pеа]lbнoсmь уэIсe nomoл4у, чmo не л,|ocrcеm oбъяcнumь dаасe уc-
m oйчu в o cmъ Jуl, o Л eI{уЛь'.

C rnoчкu Зpeнuя квш|moвoй meopuu J|,|oлetEла являеmcя eduньtм ]vluкpo.
oбъeкmoм, nocпpoеI|ньIlЙ uЗ элекmpoнoв u яdеp. Эmo lнсtчum, чmo вoЛt|o.
вая функцttя Y, onucьlвающqя cocmoянue л4o]IelEЛьI, |tлпеem неHуЛевъIe
zначeнuя лulaь в ozpанuчeннoй oблаcrnu npocmpаI|cmва, B кванmoвoй
rnеopuu doказана mеopы4а' уmвеpаcdающсtя' чmo еcJI|t dвuucенue чаcmuц
cuсmelv'ы фuнumнo (ozpанuнeннo), Энеpluя сucШеJ|4bl npuнu]|uаеm duс-
кr emуй 

1 
а6op зн ачeнuй. Cлedo в аmeЛьIto, ducкpemнo cmb энеpzemuчecKuх
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cocmoянuй мoлelEлы _ нeoбхodtлцoe уc]Ioвue eё уcmoйчuвocmu. ,\uскpem-

I|ьIл,| З||ачeHuяIус энepzuй Jv'oJ|еIE.|Ib| EI, E2,,...,En... coomвemcmвуюm Pв-

в coomве|ncmвuu c ЗакoнoJ|,| Mакcвeлла - БoльцЛ|ана, нecкoЛькo уmpupo-

ваlt||o л4oc'с1|o уmвepcюdаmь, чmo вce лroлeкуJ|ьt odнoeo u mozo Эюe вeщe-

cmва pсBлuчl|ы, oблаdаюrn cвoeй хu^4uей, u cлedoваme]Ibнo, dсjлэtcна сущe.

,*,oio*ъ нe eduнcmвенI|аЯ хuл|1lя odнozo u moeo ilcе вeщecmва. Hапpu.

л4ep, бeн1oл, вoзбуcюdённый ульmpафuoЛemoвьlм u3IIучeHU.eJ!|, uЗoл|еPu:,у-

erncя в фульвен (I) шlu бензвалeн (II), хllltltlя каucdoeo ш' кomopьIх сущe-

cmвeннo om]Iuчаеmcя om хuл,|uu бeнзoла.

Bom noнeму nepedнuлс кpаeм coвpeлle||нoй хtlл,tuu явЛяemcя хult,|Ilя вoЗ.

буcюDённьIх co сmoянuit мoлetEл.

'' 340. fuя oпиcanИЯ свoйств I\,IoлекyJI pеaJlЬнaя кBaHтoBаlI хиMInя I{c.

пoльзyет aДуla1aтуlчrскor пpиближrIIие. B этoм пpиближеIIии cчI{TalTся'

чтo элeктpoIIьI ДBижyгся B IIoJIe пoкoящиxся ядеp' a элeктpoннaя эIIеpгIrя

и элеtgгPoIIнaя 
"o*Ь,* 

фyнкuия зaBисяT oт мr)IсЬядepIIыx paсстoяний

кaк oт пapaМеTpoв. Кaкие )I(r из Чaстиц - ядPa или элеIсгpoIIЬI _ oпprде.

JUIюT гroметpиIo мoлекyпы? ПoяоIIите сBoи paссy)кдeЫI4Я Ha llpимrpaх.

omвem: Гeoмеmpuя J|пoIIеtEJIьt в каcюdoм eё duaсpemнoм эIIeкmpoннoп4

cocmofituu onpеda,яеmcя фopмoй аduабаmuчecкozo nomeнцuаJlа. Cущe-t" -..
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cmвoваI|uе 74u||uл|у7|а Эmoеo nomeнцuа]|сl, явJlя|oщеecя нeoбхodшl,tым уc-
лoвuеJ|4 уctnoйнuвocmu Iу'oЛe|су]IbI, o6уcлoвленo eduнcmвeнньtJw ompuца-
mельныIv' cЛа2аeл4blл4 Эmozo пomeнцuаЛа' cpedншlа lнсlченueJИ Э||еpzuu
взаttмodeйcmвuя lЛeкmpoнoв Jv|oлel(ульt u яdep (cм. заdачu 330 u 334).Эmo
cJIаzсIел0oе Завucum u om ocoбeннocmeй pаcnpedeлa|uя эЛекmpoнoв IуIoЛе-
ку]Iьt, u om cвoйcmв eё яdep: заpяdoв Zoe, vucла яdep u uх Pаcnpеdaneнuя в
npocmPансFnв4 mo ecrnb om noлoctcенuй в npocmpФ|cmве лnuнulwуц|oв
аdu аб аmuч е c кoz o nomенцuсlЛ а. Tакuлl o бp аз oм, e е olwempuя I|4 oл eKульl З а-
вucum om свoйсmв oбoшс вudoв чаcmuц. Hаnpшtаep, dля mpёхъяdepньlх
cucmеJv| Hj, He3, Hzo u CО2, |lмeющшс pсBI|ыe яdpа u pсIl'ныe чucла Э]lек-
mpoнoв' хаpакmepr'ы cлedующuе pсlЗ||oвudнocmu zeoмеmpuчеcкItJс pаc-
npedeлeнuй, кomopьIлnu чucJto mаКuxс pазнoвudнocmeй нe ucчepnblваemcя
(puc.9).

сo2ф o..C-.o; 
",oP\

Pис. 9. Boзмoжньlе paсПprдrлеIll{я эЛeкTpoHoB и ядеp в тpёхъядrpllых
мнoгoэлектрoHIIыx систeмax

341. Кaкoвa MaксиMaJIьIIa,I тoЧI{oстЬ' с кoтopoй мoжeт бьlть Зata:нa
геol\{eTpия мoлекyлы?

342.Пoчeмy ДJIя мoлекyл He сyщeствyeT мeтoдoв пpямoгo измrpеHI{я
r€oluoTpl{rleскиx пapaМеTpoB: мe)кЬя,цepIIьD( paсстoЯний, вшlентных yг.
лoB' .цByцpuшIIIых yглoB lloвopoтa oдIIш( цpyпп мoлекyJlЬt oтнoсиTельllo
дpyгРIx; 11 NIЯ пoJI}ДIrния инфopмaции o пapaмEгpil(' yПolvlяIтyгьIx вьIIIIе,
щиxo.цI{Tся испoлЬзoвaтЬ paзJIичIIыe вычислитrJIьIIыr пpoцеДypы' IIa-
зBaнIIьIe o бp аmньlмu з аd ачаlvlu?
v 343. CoвpeмeнHaЯ,Ц4NIIIЯ oпrPиpyeт с тpeмя ptlзHoBI,IдIIoстяIt{и гeoмет-

pичrскI,D( пapaмgгpoB: paBIIoBeсIIьIми' сpе.цIIими и эффеIffивIIьIМи. Кaкo-
вы физинeскиr IIpи.IиIIы paзJIиIIия этID( пapaметpoв? B кaкotvt сooтнoIIIе.
IIии нil(oДЯTcЯ гpaIIицЬI этI.D( paзлиний и IIoгpеIIIнoстЬ paснётoв гeoмeт.
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Hз ф H2+H; Hе3 Ф He+Hе+Hе;

o n oovo

pI,[EIrcкш( IIapaмеTpoB MoJIrкyЛ' сBязЕlIIHaя с исIIoJIьзoBaниeм aДlla6aTl.{tlе-
сFoгo пpи6пихсeнуlя,?

,3 44. Пoнeмy paзлIДIaIотся paBIIoBrсIIьIe мe)Iбядrpные PaссToЯtr'k|Я, pac-

счIДTaIIIIЬIe дJIя мoлeкyJIьI в пpиблилсеIIии гapмollичeскoгo и aIIгapмoIIи.
чrскoгo oсци.гшяmpa?

345. oднoй из эффeIстивIrыx теoPий, спoсoбныx IIе ToлЬкo oбъяснять
Ho и пpoгIloзщoBaтЬ гeoмeтpиIleские свoйствa Iиoлeкyл' ЯBIIЯеrtcЯ, теopl{я
ommаЛKaванuя элeкmpoнных nаP ваЛeнmнь|х op6umаllей (тeopия Гиллeс.
пи). oднaкo' Hlсмoтpя нa испoЛьзoвaнI{е в этoй тropии теpI\{иIIoлoгии
кBaIIтoBoй xимии' IIo сyщeстBy' тeopия явJIяеTся IIoJryкJIaссическoй. B
кaюж типal( xиIиичeскш( сoeдинeний следyEт с бoльцloй веpoягнocтьIo
oжидaть нeпpaBIшIьIIыx пpeдскДlaнlцIl гeoМeцpии мoлекyл? Пoueмy?
ГIpивeлитe гIpиМepы.

346. Bocпoльзyйтeсь пoсTyлaтaми Гиллeспи и oIIpeделиTe гeoмrтpи.

чeскylo фoplлy сJIrДyющID( Ivroлrкyл: rCIj, JF5 rCI2 , SFь SFlo, XeFzoz,
JFz.

347. Отtpедrлитe с пoмoщЬю пoсTyJIaтoB Гиллeопи гroмeтpичесI(yю

фopмy мoлекyЛ и иolloB: rа;, clo;, CloзF, ro2F;, BrF5, JoFs, АIcl;,
Hзo*.

348. Пouемy пpи любoм гooмrTpитlrскoм изil{rнellии lvroлекyлЬI её

эIIepгI{,l сIlaчaлa дoJDкнa yBrличитЬcЯ' aзaтrм - yl\{eнЬIutпъcя?

349.Изoмrpнoе цpевpaщеIlиr - этo' с oднoй стopollы' геoМeтpичIeскoe

измеIIeIIиe I\,roJIекyJIЬI, a с дpyгoй _ xимическoe пpeвpaщениe. Cфopмyли.
pyйте yолoвIlя' IIpи кoтopых этo пpeвpaIIlеIIие мoжeт пpoисхo.цить без
pil}pyIIIеIIия мoJIeкyлЬI. Пpиведите пPимеPьI.

350. Hиже пpиBедеIIьl свoйствa дByx изol\{epoB CzIIвo:

Cвoйствo
T-, oC

Ton, oC

р, Кл.м

I
- lI4
78,з

5,61 . 10-з0

ш
_ T4L
- 24,8

4,31 . 10-30
oгpaниuеннaя
Hе peaгщyeт

PaствopиI\{oстЬ B Boде HeoгpaнитeнIlaя
Bзaшrдoдействиe l МNa3ътделЯoT

с мeTa"JIJIlт:lеским Na ||,2 лHz

oбoснyйте отpylffypнyю фopмyJry N{oлeкyльI кa)I(.цoгo изoмrpa.

53



35/;'Кaкylо стpylffypнyю фop}ryлy Bы пpeдJlo)китe дJIя сoеДуIHgнИя
сoстaвa IICSN: a) H_CNS; б) H-,S4N; в) JI-NCS иш дpyгyо?

3S2.IIpllBедI{тe экспepимrIIтaJIЬньIe .цaнIIьIе (нaпpимеP' теpl\,toДИHa-
I\,lиIIecкие) или apгylr{еIrтьI' oсIIoBaIIIIьIe нa теopиI{' B .цoкaзaтrлЬстBo oт.
сyTстBия цеIIoЧrчIrыx cтpyкTyp: HoCl, Hoocl' HoooCL HoОooCI lл
т. д. УстaнoBите геoмщpиЧескylo сTpyxrypy этш( кислoъ пoлЬзyясь Tro.
pиeйl Ги.тшlеспи.

353. Имeeтся cepИЯ oдIIoтипIIьIx Мoлекyл А[BbC"D4,..J, B кoTopЬrx
oдиtl из aToМoв l\{еЕяeTся B.цoлЬ пoдгpyппы пеpиo,цичeскoй сиотeмы. Bсе
III4 мoлel(yjlьl пotoбньгx сepий имeloт o.цинaкoByю гeoметpl{lleскyю
сTpyкTypy? Пpoиллlосщщyй"ге oтвeт Ha Boцpoс пpиI\{epaми.

3!4. Сorлaснo тeopии Гиллecпи' геoмeтplrя мoлeкyJlьt ollprдeляeтся
электpottнoй сщylстypoй yзлoBoгo aтoМa. Пo этoй тсopии Мoлeкyлы TI4Пa
XYz, где Х - щелoчHo.земе.lIьIlый элемент' a Y _ гaлoген' ,цoJDкны бьlть
линeйньrми. ЭкспеpимеIIтaJIЬItыe дaIIIIЬIe пo геolvtетpltи мoлекyл этoй
гpyIIПьI IIPrДстaвлeIIы B тaбrицe. 3дeсь л _ лuнeйная, H - нелuнeйнаЯ Jwo-
Лекулсl.

XIY F Cl  Br J
BeлллЛ
Mgлллл
CаIIллл

^SrншлЛ
BашHttt

oбъяснитe цpичиIIы llapylцений TеopетI{Еlеских пpедcкa:} aнпfl. oбpa.
T}ITе BниI\{aIIие' B кaкoм МесTе пrpиoдI{tleскoй систeь{ы IIaчиIIaIoтcЯ' Ha.
pyПIeния. Cвяжrrгe нaблюдaeмьle фalсты с oсoбеннoстями кBaIIтoвыx
свoйств эJlектpoнныx oбoлoчeк и opбитшtей aтoмoв. Cдeлaйтr BЬIBoдЬI.

22. эJIЕкTPI{IIЕскиЕ сBoЙсTBA MOJIЕкУЛ.
.циIIOЛЬHЬй }IolvIЕIIT. IIoЛяPIlзyЕ lvlo с Tь

355' lttя чrгo химI4Я |4ЗYnеT и измеpяgг дипoлЬIIьIе мoI\{eIIты lt{oле.
кyЛ? Haзoвите oсIIoBIIЬIе облaсти lIpимеHeIIия диIIoJIьIIых мoмeнтoB B
xимии.
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356. Пoчемy .ципoльный мoмeIIт имeEг смЫсл тoлькo дlя неfrгpaльнoй
систrмьI зapя.Цoв?

J57. Пoкa)кI{те' чтo ДиIIoльный luoil,IeнT It{oJIеКyЛы инBapиaIIтrн oтнo-
с}IтеJIьIIo вьтбopa HaчaJIa систeмьI кoopдI{нaт.

J58. Пoкa)киTе' чтo дипoльньrй мoIиeIIт il{oлeкyJlьI I4Нв.apИaHтеII oтнo.
сиTgIьIIo IIoBopoтoB сисTемы кoop'циIlaт.

359. Coглaснo BeIffoPнoй мo.цели Toмсoнa, дипoльIIъIй мoмeнт мoJIr-
Iqyлы ollprдeляeTся слeдyющиM BЬIpa)кeIIием :

+ т.-+
р 

= 

*,Р o,р'

где иII.цексы o и p нyмеp1пoт aтoI\{ЬI МoлeкyJlы, oбpaзyloщие хI{мРIтIrскиr
+

оBязи' a l l _ Bектopы дипoJIЬIIЬIх I\{oI}tеHToB сooTBетстByюIIIш( сBязeи.
t*с,F

Пouемy, стpoгo гoBopя' BrктopнaJI Ivroдeль Toмсoнa нeкoppeктнa? B
I(aкиx сJIyчaяx I\{oжIIo o)кидaть' .rтo paстёты дипoльIIЬD( МoMeIIToB l\{oлe.
кyJI c иоIIoльзoBzlIIиeМ этoй Moдrли бyдyг IIpиBo.цIrть к peзyлЬтaTaм'

близким к экспеpи'ентшlьным?
3 6 0. Пo.rrщитe BыpФкeIIиe .цJIя сPедtIегo зHaчеIIия дPIпoльIroгo I\{oмeII.

тa I\doJIекyльI пo мeTo.цy Мo JIкAO в пpиблюкeнии lтyлевoгo диффepeн-
циaJIьIIoгo llepeкpЬIвaния Ao.

Peшeнae: Оnepamop dunoльllolo л|oмeнmа JИoЛetEJ|ьI3аnu1aем в вude:

-) N-+

F=Е ZaRo - Еru, (1)
сt v=l

ede uнdeкc а,I|уu,|epуеm яdpа, uнdeкc v _ элeкШpoны. Заpяd npomoна e=I.
Boлнoсую фунщuю вьlбepeм в вude demepмuнанmа Cлэmepа ocl|oвI|o.

eo cocmoянuя мoЛаEль| tt, учmя, чmo в каcrcdoм cmoл6цe эmozo demepмu.
нанmа cmoяm cnuн.opбumа]Iu эЛelсmpoна, coomвemсmвующezo нoл4еpу
cmoлбца, pсI:'JIoltcuIvI deпеpмut|анm no Э]Ieмeнmам nepвozo cmoлбцa:

=*Ё*o(l)Ai , . (2)
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Пodcmавuв (1) u (2) в вьIpсlaюенue dля сpedнelo Знснeнuя dunoльнoro
JуIo]Ileнmа, учmя opmoнopЛ'upoваItl|ocmь demepлtu||анmoв Cлэmepa u неЗа-
вuc\|Iу|ocmь сpedнeeo 1l|снeнuя onеpаmopа dunoльнoeo fuIoл|еI|mа om нoIу'e.
pа ЭЛeкШpoнс]' noЛучuм :

/-\ +

(u/ = 
Р. R".Р Pld0).p.(t) dY e,' I&,\" с,' (3)

еdе в noслedнeлl uнmееpа,]|e nodpазумeваemcя uнmеZpupoванuе no всеJу|
oбъё:мам ЭЛеКmpoнoв c нoJ.4epа]|4u 2 ,3, ..., N u вcем npoекцuЯIу' сnuнoв,
кpoмe do4, Учumьlвая opmoнopl|uupoванI|ocmь сnul|.op6umаlleй u cnuнo-
вьtх фунln4uй, nepeхodя к л,|oЛelv]Iяpным opбumсaшлl vldl) |l Зсlл4ечсlЯ' чmo
nocлеdнuй uнmеepал в npавoй чаcrnu (3) pавeн (N _ l)!, no]IучсlеJ|4:

/-\ + +

(р ) _2Zo Ro - zzjrrY-сt lY*( l)dv,.  (4)
\/ с K

ПpеdcmавЛяя lv'oЛe|(уJlяpньle opбumаЛu в вudе ЛIQ4О:

Y* (1) = Е с|x, (1)
f

u nodсmавJlяя |Dс в (4), nocле npeoбpазoванuй c унёrnoм npuнцunа HДII,
noлучсlеj|4:

zdе Qoo". _ ocmаmoчный Элeкmpoнньtй заpяd аmoма c l|olwеpol|l цi Чa -
noлньtй Элeкrnpoнньlй заpяd moeo uce аmoллсI.
' 361. У мoлещyлы PCl5 дипoльIIьIй мoмент paBeII HУЛЮ, a y мoлrкyлЬI

BrFs.ципoлЬIIый мoменi р: l,5l D. .{шi'ге oбъяcнение этиl\{ фalстaм,
пPeдстaBив геoMетpI{Elескиe стpylffypы каясдoй из I\{oлeкyл. oбъясIIитe'
пoЧel\{y изy'ieниe изoтoпIloгo oбмeнa пoкД}ыBaeт' чTo тpи из aтoп{oь Cl в
PCI7 xopoшIo oбменивaются с l{зoтoпaМп Cf , a ДBa_ x}Dке.

362'Кaкoft lцз, тpёх изol\,lеpoв ди.xлopбe}Iзoлa сIfiIтrзиpoBaII' ecII|4 ДI4-
пoльньrй мoмеIIT хлopбензoJla и пoJIyчеIIIIoгo изoмepa извeстен?

363. УcтaIIoBите paсIloJlox(eниr NoтЩУлпьI и aтoмa CJ в мoлеIiyле
CI'Noz-6ензoлa, зInaЯ, чтo дипoпьный lvloМrнт MoлекyльI trl:3,4|Do a ди.
пoльIIьIe МoII,IеIIтЬI пoлЦpIIьD( связей тaкoBЬI: Fстсr = l,59 Di }rс,гшoz:4,01 D.
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, З64.\ хI.tIIoJII{нa дипoльный мo}lеIlT р = 2,15 D. У S.Cl.хинoЛиIIa

F:0,64 D. У кaкoгo Cl.xинoлиIIa диIIoльный I\{oIt{еIIт paBeII р: 3,55 D?
365. flдпoльньlй мoмеIIт tr}yлеIla р:1D. B кaкoм пoлo)кеHИИaзУЛeкa

{ l*хoдщшя Cl, есrш дшloльltьшi мoмeнт Cl.aзyлeнa p:2,69 D? }и., = 1,6 D.
lзво{гtoчelиy y мoJIrКy;IьI n-duхllopбeн:,oЛа Р = 0, aу n-zudpoхu|toнсl

p= 5,,48. 10-30кл.м?
'367.NIoх<ет ли мoлекyлa' сoстoящaЯуIз oдиIIaкoBыx aтoмoв, быть пo-

ляpнoй?
J68. Moжeт ли l\,loлеКyлa, сoсToящaЯ Из дByх paзIlыx aToI\,IoB быть нe.

поляpнoй?
. 369. B кaкoй пoсЛедoBaTеJIьIIoсти изI\{еIIяIотся ,ц}tIIoльIIыe IvroмеIIты

гaJloгеIloвoдopo.цoв HF + HCI _> HBr + HЛ
. 370. Пoнемy BI{еIIIнее элelсpl{tleскor пoле иII.цyциpyeT в мoлекyJlr 'ци.

пoльный l\{otvtlнт' IIaпpaBлrIIиe кoтopoгo нe oбязaтельIlo леkит BдoлЬ Ha-
. пPaBленI{я этoгo пoля?

371. Кaмe свoйствa lиoлеt(yл' вCIкIIые дJIя хиIt{иI4, зaBИctr oт пoJIяPи-
'зyемoсти?
, 372. Haй.ците pai}Iиepнoоть пoJlяpизyемoсти МoлекyJIьI. oбъясните' пo.

чeмy пoJlяpизyемoсть aтoп{oв или I\{oлеI(yJI зaBисIlт oт иx paзIr{еpoв? Ис.
пoJIьзyя BoлIIoByю фyнкuию aтoмa Boдopoдa в ls.сoстoЯIlуltl (см. зaдa.

ту266), пoкuDките' чтo в слaбoм BItеIЦнеI\,l эJIeIffpичoскoM пoлe Ёo пoля-

pизyемoсть aтolua Boдopo.цa oпpеteJlяется фopмyлoй с, = 3 Tc ИЭ, гДe a0 -
paДиyс пеpвoй бopoвскoй opбитьr.

Peшeншe: IIod dеilcmвueм вI|еuлIeeo noЛя в аmo74e вodopodа вoЗ||uка.

еm dunoльньlй .Mo]|lенm

Р= 0d, (1)

zde d- pсlcc|noянue ]Иe}Icф цeнmpoл4 culуIlИеmPuu элeкmpoн||oao oблака u

яdpoм.

Eo u no]Iя

oблакoм u

B cocmoяr'uu pавнoвеcuя наnpяэrcённoсmu внeu|неZo noЛЯ

iu, coзdсlваelу'olo мeыcф deфopмupoвсtнl|ыIw эЛeкmpoнIrьIlу'

яdpoм, pавItь|, 
Ёo = Е,*.

Hаnpяcrcённocmb Ё"' onpеdeляеmcя c noл,Ioщью meopем|ы ocmpozpаd.

cкoеo.Гауccа:

/-\++
(р)= z(Z"-q*)Ro = ЕQr'Ro,
\/ (!  с!

(s)

(2)
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{Е"*сs = fi (3)
BеTстByeт пoЛo)I(итeлЬIltl.я Beличинa 0 хx, x кaкиМ _ oTpицaTeльнaя? Кaкoй

физинеский смысл иIt{еет BrлиlIиHa Екo?

\1z}пoJlяpизyeь{oсть I\{oлекyльI сBязaIIa c MaкpoскoпиЧескиMи xapaк.

TePистикaMи oдIloгo MoJIя BrщесTBa: диэлeкTpическoй пpoницaeмoсTью и

кoэффициrIIToM пpeлoмJlеtl.l|Я _ олеДyющиI\{и llpиблиxrённыМи сooTIIo.

IIIени,IМи:

nk = t xх: 1 + 4тсN0р1,

г.це N _ чисJIo Aвoгaдpo, x сххoпpедeЛеHo B зa,цaчe 376.
ПoльзyясЬ BьIpa}I(еtIиеM .цJIя пoJlяpизyеМoст|4 |4з 37б, пoсщoйтe кpи.

ByIo зaBисиMoсTи Пхx: f (со) ДJIя сJIrIaев: a) пoЛo)кительнoй и б) oтpицa-
тельнoй .циспepcии свgтa. Пoнемy кJlaссичeскaя физикa нQ зIIaJIa явлrния
oTpицaтельнoй .циспеpсии светa? Чтo тaкoe кpюк Polк.цествeнcкoгo? Пo.
чeмy IIepeJIяTиBисTск€l,I кBaIIToBaя I\{exaIIикa нe смoглa oбъяснитЬ яBле.
IIия aнoмaльнoй диспеpсиlа cвeтa? B кaкиx инTrpB:UIax Чaстoт нaблюдa-
ются яBлeния aIIoм{lJIьIIoй .циспеpcИ|.| светa?

' 3 7 8, Пoнеlлy пoJtяpизyеMoсTь I\{oJIекyльI oблaдaeт al{изoтpoпией?

23. ЭЛЕкTPOIIHЬIЕ' кOЛЕБATЕЛьHЬIЕ и BPAщATEЛьHЬIЕ
сoCToяIf,lIЯ MoЛЕкУЛ и сIIЕкTPЬI

379. [ьуxaToмнaя мoЛекyлa иMeеT слeДyloщиe эЛекTpotIIIые кoнфиry-
paции (гrять вapиaнтoв):

a) лвa ЭкBиBaлeIITIIьIх о-элeщpoнa;
б) двa IIeэкBиBaлентнЬIx o.элeщpoнa;
в) oдин o. и oдиIIzt.элrктpон;
г) двa экBиBaлеIIтIIьIх lЕ-элrкTpolla;

Д) двa неэкBиBaлеIIтIIЬIх ?т.элeкTpolra.
Haй.ците B кEDкдoм BapиaнTе вoзмo)кllьIe эJIeIсpoнIIыe сoстoяIlия lt{o.

JIeI(yльI' тo есTь их сиI\{Boлы,s*'1A;.
380.HaЙдIIтe BoзMo]trGIЬIе типы элeIffpoнIIьIx теPмoB дB}г,(ъядеpнoй

MoлeкyльI, IIeзaмкЕIyтaя oбoлoчкa кoTopoй сoдеpхсlтг (щи слylaя):
a) oлин o.и oдиI{ 6. элeкгpoн;
б) oдин o.' o.циII ?t. и oДиII 6. элeкгpoн;

Bьlбpав в качecmвe За]|,|кI|уmoй noвеpхнocmu cфepу pаduусoл,t d c цeн-
|npoл4 на яdpе, npeo6pазуeлl (3) к вudу:

ld,
4п d2 E,": 

* J.l' 
,,|, 4,r, dr (4)

LIз @ наlсoduлt E",:

Е:Цвн еd

3тсt, oa1o

C noмoщью (2) u (I) наэсoduм dunoльньtй л,IoJv'енm:

р:3пеoaf lЕo.
Оmсюdа

o: 3 Tr,aо} .

Tаl<tдtц o6pазoм, noляpuтуelv'ocmь аmoл4а deйcmвumеЛь|to nponopцu.
oнсlЛьнсt еzo o6ъёшtу.

373. Сorлaснo Пoлинry, кaTиoHы яBJUlIoтся' кaк пpaBилo' хopoIIIиМи
пoJlяpизaTopaМи' a rrщший пoJUlpизaтop _ пpoтoн. oбъясниTe с этoй тoч.
ки зpе}II{я, пoчемy кислoты Bсегдa бoлee PеaкциoннoспoсoбньI' чеI\.l иx
coлvt? Пpиведите кoIrкpетIIьIe пpимеpы.

374. Лoчемy сpеДи сyльфи.цoB МетaJIJIов бoльIпе oкPaIuенIlьIx сoe.ци.
цeний, чeм сprди oксидoв?

375. floнемy xлopи.ц сеpебpa xy)ке paстBopяeтся B Bo.це' чeм NаCI?
376. B системе глaBIIЬD( oсей диaгoII:шIьньlй элемеIIт oхx TеHзopa пo.

ЛяpизyеМoсти мoлекyлы BЬtpiDкaeтся фopмyлoй, кoтopzul xapaкTrpизyrT
ducnep cuю noЛяpuЗу еIуI o cmu :

2 - Фкo|рt.- , ,  l 'с{xх =т?м
З.цeсь 0) кo _ чaсToтa пepeхo.цa из сoстoяrпая Yк B сoсToяIIиe Yq, a Екo -
.ципojlЬItый мoмerrт сooтBrтсTByloщeгo пeprхoдa. Кaким пpoцrссaМ сooт-
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в) oдин о. и.цBa экBиBaJIeHтIIьD( ?Е- эJIrктpoHa.
38/. oпpeделитe вoзI\,lo}кI{ЬIе тиIIьI элещpoHIlьIх теpMoB МoЛrКyлы

oH, oбpaзyющиeся I{з тepмoв oснoBнoгo сoсToЯEIIЯ aтo}toB кислopo.цa
(,p), вoдopoдa (2S).

382. Кpивaя Мopзе для.цByхъядеpнoй Мoлекyлы oпpе/цеJUIется фoBмy-
лoй U: D. (1 - r-p(R-\))2 .

a) yлoвлетBopителЪHa ЛI4 фopмyлa пpи всеx R?
б) пoкaхсите' чTo P = со 0'/2D)',,, ГДe р - пpиBeдённaя Мaссa Мoлекy-

лЬI; Ф _ кoлебaтrлЬIlaя пoстoянIlaЯ', panНaЯ rо : (f/р)',,,4 f _ силoBiUI Пo-
стoянH€lя.. 

383. Пеpвыe четьIpe кoлебaтельHЬD( ypoBIIя эIIepгии мoлекyльl HCl
имеIoT зIIaчеIII{я' Еo: l33l,84 см_.; Еt= 39|7,44 cм-,i E,= 6398,94 см-1;
Ез= 8776,34 cм-|. Haйдите эIIеpгию диссoциaции MoJleкyЛьI.

3&4.Ltafiдитr сlшoByю пoстoяHнyю B мoJleкyЛ" II''сI, если кoлебa.
теJIЬHaя пoстoяIlнa,t (D : 5,632. 10t4 с -'. гIo дaIIнЬIM этoй зaДaЧII пprдскa.
)I(иTе чaстoTy BaJIeнпIых кoлебaний xлopидa дейтepи я 1D35Cц.

385. HaйдиTе энеpгиlo, неoбxoдI{Мyю щlя вoзбркдеIIия мoлeкyльl H2
из oснoвнoгo кoлебaтельHoгo сoстoяIIIrя IIa пеpBЬIй вoзбyжлённый кoле.
бaтeльный ypoBeIIь or = 8,28 . 1Olaс-l. Пoстoяннaя aнгapMoIIиЧHoсти
A=25,8.10-з.

386.НailдИTe NIЯ l\{oлrкyлы H2 Ir{aкCИмaJIЬHo BoзMo)IffIoe кBaнтoвoe
числo Umaх И эIIеpгиIo дI{ссoциaциoHIIoгo пpeдeлa D", eсли ol = 8o3.lOlaс -l;

A:28 .  l0r.
387, О6ъЯclt|||Te, пoчеMy мoJlrкyлa дeiпepия (Dz), бoлеe IIpoчHa' чеМ

H2, Paccнllтaйте, }Iaскoлькo энеpги,t диссoциaции ll{oлeкyлы D2 бoльlше,
чем сooтBеTсTByющaя эIIepгия lt{oлекулы Hb

388. МежъЯдеpнoе paсотoяние C-H B I\,Ioлeкyлe сн4paBIIo 0,1093 нм,
a Me)кЬядеpIIoе pacстoяIlие CD B Moлекyлe CDсpaBIIo 0,1089 нм. Пorемy
paссToяние CD меньrцe ?

389. Лlцнии BpaщaтельIloгo пoглoщeнIIЯ ДJIЯ гaзooбpaзнoгo HCl имeют
слeдyющие пoлo)кeния (см-l): 83,З2; |04,|3; |24, 1з; |45,37: 165,89;
186,23; 206,60: 226,86. oщeдeл''e мoмrнт иIIepциI{ |4 paBlloвeснor
Ме)кЬядеpнoе paссToяниe B Moлeкyлr ,н,'Cl.

390.L|a oсIIoBaнии .цaнIIьD( Ilpe.цыдyщeЙ зaДaчи пPo.цскaлсI,Iтl пoJlo)кe.
lауIЯ IШ1НИй м икpoв oJIHoв oгo пoглoщeн ИЯ NIЯ гaзo oбp aзнoгo D 3 5 с l.
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391.I4зв}стHЬI длиIIЬI BoJIII }ч И}ъzдByx сoсeдIlиx лlцнvlЙ чистo вpaщa.
телЬIIoгo спelffpa гaзooбpaзIloгo HCl:1l7 мкм уl L56 мкI\,l. Haйдите вpa.

щaтелЬtтyю пoстoянЕIylо 8 и мoмеIIт инepцпtа I Moлекyлы HCI, a тaкx(е

кBaIIтoBые ЧI{слa J, J: Me}к.цy кoTopыIuи пpoисxoДят пеprxoдьI' сooтBeT-
стByloщиe нaблю.цaеМыМ JIиIIи,Iм.

392.Кaме из сЛе.цyющж BещeстB иI\{eют ИК-спекTp пoглoщeнuя: H2,
HCL HzОo Czrrа, CHц, CHзCI, Fz , Coz, Nz.

393. Кaкуlr из сле.цyloщиx BeщестB дaют кoлeбaтельный спeктp кoм.
6инaциoнIloгo pacceяHЙЯ: HCl, CHь Hzo, Coz, CzHв, CzIIz.

394. TIoк{Dкитl' чтo дJlя MoлeI(yJI' y кoтopЬD( пpaBилo oтбopa .цJIя вpa.

щaтeJlьIroгo кBaIIтoBoгo IIислa AJ = *1, вo BpaщaтrльIlo}t cпектpе кoмби.

нaциollнoгo paссеяния Действyeт пpaBилo oтбopa AJ:0, *l .
J95. Кaкие из сле.цyющш( BrщrстB дaюT чистo вpaщaтёЛьньrй спекTp

пoгJIoщеIIня: H2, HсI, Сo, CzIIz, H2o2?
396.fIoчеIvfy yслoBием Toгo' чтo Beществo дaёт Bpaщaтельный сПещp

koмбинaциolllloгo pacceЯ:нvlЯ, яBJIяется IIaJIичие У luoлекyл вещестBa
alrизoтpoпии пoJIяpизyеMoсти.

397. floкaжите' чтo yсJIoBиrм пoJIyIеIII'Iя кoлебaтeJlьнoгo спrктpa пpo.

пyскaния BrщrстBa дoJDкнo быть измeIIeIIие дипoльI{oгo МoМентa мoле.
КyлЬI Beщeствa пpи кoлебaНДЯх яДеp.

J96. Haскoлькo изI\{rняeтся MeхaншIеский Moмrнт мoJleкyлы Co пplт

иcrryскaниI{ спекTpшlьнoй Л|1H|4I4, с длинoй BoлlIы }'"= |,29 мм чI{стo Bpa.

щaтrльHoгo спеlстpa?
399.fIoк€DКите' Чтo дJIя llroлeкyл TI4IIa симмeцpичнoгo вoлчкa' пoМr.

щённыx B эJIeI$pичIескoе пoле нaпpяжённoстьIо Ео, в peзyлЬтaтr эффeктa

Штapкa энrpгия MoJIeкyльI бyлeт BьIpDкaтЬся сooпIoulellиeм:

Еl = ЙBJ(J + 1) _ *9*,у .
J(J+l) '

tдe M - МilгIII{тнoе кBЕlIIтoBoe Числo; К - квaнтoBoе Числo пpoекции ме-

хaIII{EIeскoгo мoмrllтa мoлeкyJlы; "I 
_ вpaшaTеJIьHor кBaнToBoе нислo; .B _

Bpaщaтел ЬНaЯ пoстoя HIIaя.
400. ГIoчеMy элeкTpoIIIIьIe спeкTpьI мoлекyл HaзьIBaются пoлoсaтыми?
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