40. Какова скорость протона, кинетическая энергия которого равна его энергии покоя? Выразите его скорость в единицах скорости света.

Полная энергия протона равна 
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, где m — масса протона при движении с некоторой скоростью v, равная , где 
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 — масса покоя протона. Кинетическая энергия равна 
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 и согласно условию задачи, равна энергии покоя. Таким образом, получаем 
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, откуда 
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. Последнее равенство выполняется при 
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, что и является окончательным ответом на поставленный вопрос.
30. Определите величину дополнительной энергии, которую необходимо сообщить протону, чтобы его длина волны Дебройля уменьшилась от 10 мм до 10 мкм

Длина волны де Бройля определяется соотношением 
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. У нас заданы две длины волн — 
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, которым соответствуют импульсы 
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Испытаем нерелятивистский случай, когда 
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 (m — масса покоя), так что 
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, получаем скорость протона, равную 
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. Эта скорость гораздо меньше скорости света, так что мы вполне можем применять нерелятивистскую формулу для кинетической энергии: 
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. Для изменения волны де Бройля от 
[image: image21.wmf]1

l

 до 
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 следует передать протону энергию, равную разности его конечной и начальной кинетических энергий, т.е. 
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Подставляя числовые значения, находим 
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Примечание от решающего: заданы какие-то слишком уж макроскопические величины для длин волн, просто нереальные. Рекомендую перепроверить значения 
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. Конечно, вполне может быть, что их «высосали из пальца», но реально такие медленные протоны просто не существуют (
20. Какой импульс получит атом водорода при излучении кванта в видимой части спектра (λ = 0,6 мкм)?
Из закона сохранения импульса при излучении кванта очевидно, что импульс, полученный атомом водорода, будет равен по абсолютной величине импульсу фотона, и направлен в противоположную сторону. Импульс же фотона равен 
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, получаем 
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60. Температура реликтового теплового излучения во Вселенной соответствует веществу, имеющему температуру 2,74 К. В области каких электромагнитных излучений расположен максимум спектрального распределения?
Закон смещения Вина гласит, что длина волны, на которой поток излучения черного тела достигает своего максимума (максимум спектрального распределения), равна 
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, где b — постоянная Вина, равная 
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. Подставляя числовое значение 
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. Излучение с данной длиной волны относится к микроволновому излучению.
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