20 ãŕàăęŋěŋĺľ

1. Ďńï ňăłáćěńńőćáłőčő čăğă

ă) ğăŕĺáăâì àăáŕàěďěńěŋĺě ŕő łőňŕőŋěŋâăň áłőàőáâěľ;

ą) ğăŕĺáăâì àăáŕàěďěńěŋĺě ŕő íŋěàčĺĺ;

ć) ŋăľâĺ < v^2 >, < v_x^2 >;

č) ŋăľâĺ ŋăĺąőńěě ćěàőïâŋãî ăąáőńîâŋãî ćěńĺçĺŋã ĺňŕãńìáă ňőńěłãńë;

ď) ćëçĺáńĺâì áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě, ďĺáŕěàáĺî ĺ ŋăĺąőńěě ćěàőïâŋőě ğŋăçěŋĺě łĺŋěâĺçěáłőľ íŋěàčĺĺ ňőńěłãńë.

2. Ğă łăłőě ć áàěďŋěň ćàěňï çăáâĺæă ňăłáćěńńőćáłőčő čăğă ŕàőńěâăěâ àăááâőïŋĺě ℓ. Śâőńłŋőćěŋĺïňĺ çăáâĺæ ňěęďã áőąőľ ŕàěŋěąàěçì. Ŕàĺćěáâĺ çĺáńěŋŋãî őæěŋłã (ℓ ∼ 10^{−6} ň) ďńï ćőğďãåă ŕàĺ ŋ.ã. (n ≈ 3 · 10^{19}cm^{−3}).

3. Ŋăľâĺ áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ăąáőńîâŋőľ áłőàőáâĺ ĺ łĺŋěâĺçěáłőľ íŋěàčĺĺ ňőńěłãń âőŋłőľ ŕńěŋłĺ, ŕàěŋěąàěčăï ćğăĺňőďěľáâćĺěň ňőńěłãń ďàãč á ďàãčőň. Ćëçĺáńĺâì ďăćńěŋĺě íâőčő ĺďěăńìŋőčő ďćãňěàŋőčő čăğă ŕàĺ âěňŕěàăâãàě T, áçĺâăï ĺğćěáâŋőľ ŕőćěàåŋőáâŋãî łőŋæěŋâàăæĺî çăáâĺæ n = N/S.

4. Śőáãď őąêěňă V ğăŕőńŋěŋ àăğàěęěŋŋëň ĺďěăńìŋëň čăğőň ŕàĺ âěňŕěàăâãàě T. Ŋăľâĺ ŕőâőł çăáâĺæ çěàěğ ňăńőě őâćěàáâĺě ŕńőéăďìî S ć áâěŋłě áőáãďă, ĺå áàěďŋîî íŋěàčĺî ĺ áàěďŋîî ăąáőńîâŋãî áłőàőáâì, áçĺâăï łőŋæěŋâàăæĺî çăáâĺæ n ćŋãâàĺ áőáãďă ŕőáâőïŋŋőľ. Łăł ĺğňěŋĺâáï àěğãńìâăâ, ěáńĺ ãçěáâì ĺğňěŋěŋĺě n? Łăłőľ ŕőâőł âěŕńă J_Q(t) ŋěőąåőďĺňő ŕőďćőďĺâì ł áőáãďã ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ďńï ŕőďďěàęăŋĺï ŕőáâőïŋŋőľ âěňŕěàăâãàë?

5. Ĺďěăńìŋëľ łńăááĺçěáłĺľ čăğ N őďŋőăâőňŋëå ňőńěłãń á ňăááőľ m ŋăåőďĺâáï ŕàĺ âěňŕěàăâãàě T ć æĺńĺŋďàě ćëáőâőľ h, áâőïéěň ŋă ŕőćěàåŋőáâĺ Ğěňńĺ. Ŋăľâĺ C_V ĺ ŕőńőęěŋĺě æěŋâàă âïęěáâĺ čăğă.

6. Ŋăľâĺ ďĺíńěłâàĺçěáłãî ŕàőŋĺæăěňőáâì ϵ(T ) łăł äãŋłæĺî âěňŕěàăâãàë čăğă ŕőńïàŋëå ňőńěłãń, ĺňěîéĺå áőąáâćěŋŋëľ íńěłâàĺçěáłĺľ ďĺŕőńìŋëľ ňőňěŋâ d_0, ŕőňěéěŋŋőčő ćő ćŋěèŋěě őďŋőàőďŋőě íńěłâàĺçěáłőě ŕőńě ⃗E. Čăğ áçĺâăâì ąőńìæňăŋőćáłĺň. Ĺááńěďőćăâì áńãçăĺ áńăąőčő (d_0E/kT ≪ 1) ĺ áĺńìŋőčő (d_0E/kT ≫ 1) íńěłâàĺçěáłőčő ŕőńï. Ćëçĺáńĺâì ďőŕőńŋĺâěńìŋãî âěŕńőěňłőáâì, ŕàĺőąàěâăěňãî íâĺň čăğőň ć áńăąőň íńěłâàĺçěáłőň ŕőńě.

7. Ŋăľâĺ ŕőńőęěŋĺě ňăłáĺňãňă âěŕńőěňłőáâĺ ĺ ěě ğŋăçěŋĺě ć ňăłáĺňãňě ďńï ďćãåãàőćŋěćőľ áĺáâěňë á áĺńìŋő ćëàőęďěŋŋëň ćěàåŋĺň áőáâőïŋĺěň.

8. Śçĺâăï Ğěňńî àăćŋőćěáŋëň çěàŋëň âěńőň, őæěŋĺâì ěě âěňŕěàăâãàã, ŕàĺŋĺňăï ćő ćŋĺňăŋĺě, çâő àăááâőïŋĺě őâ Ğěňńĺ ďő Śőńŋæă L = 1.5 · 10^{11} ň, àăďĺãá Śőńŋæă R_⊙ = 6.96 · 10^8 ň, âěňŕěàăâãàă ŕőćěàåŋőáâĺ Śőńŋæă T_⊙ = 6 · 10^3 K.

9. Ćëŕőńŋïěâáï ńĺ ğăłőŋ àăćŋőàăáŕàěďěńěŋĺï ć äőâőŋŋőň čăğě ŕàĺ ŋĺğłĺå âěňŕěàăâãàăå kT ≪ h̄ω? Őâćěâ ŕőďłàěŕĺâě àăáçěâőň. Łăłőćă “áâěŕěŋì őâłńőŋěŋĺï” őâ àăćŋőàăáŕàěďěńěŋĺï ć áńãçăě ğăłőŋă Ŕńăŋłă?

10. Ĺáåőďï ĺğ ğăłőŋőć ĺğńãçěŋĺï ăąáőńîâŋő çěàŋőčő âěńă ŋăľâĺ ãàăćŋěŋĺě ăďĺăąăâë ć ŕěàěňěŋŋëå P, V ĺ T, V . Ňőęŋő ńĺ ć ďăŋŋőň áńãçăě ĺŋâěàŕàěâĺàőćăâì ŕőłăğăâěńì ăďĺăąăâë γ łăł őâŋőèěŋĺě C_p/C_v ?

11. Ŕőłăğăâì, çâő ć íľŋèâěľŋőćáłőľ âěőàĺĺ âěŕńőěňłőáâĺ âćěàďőčő âěńă ŋă áăňőň ďěńě ãçĺâëćăěâáï ćłńăď őŕâĺçěáłĺå äőŋőŋőć. Łăłĺň ďőńęěŋ ąëâì łàĺáâăńń, çâőąë ć ŋěň ňőčńĺ ćőğŋĺłŋãâì őŕâĺçěáłĺě łőńěąăŋĺï ?

12. Ůâő ňőęŋő áłăğăâì ő łàĺáâăńńĺçěáłőľ áâàãłâãàě âàěå ňőďĺäĺłăæĺľ ãčńěàőďă, âěŕńőěňłőáâĺ łőâőàëå ğăćĺáïâ őâ âěňŕěàăâãàë áńěďãîéĺň őąàőğőň C ∼ T (łăàąĺŋ), C ∼ T^2 (čàăäĺâ) ĺ C ∼ T^3 (ăńňăğ)?

13. Śçĺâăï ďěąăěćáłãî âěňŕěàăâãàã ĺğćěáâŋőľ äãŋłæĺěľ őąêěňă θ_D = θ_D(V ), ŋăľâĺ ãàăćŋěŋĺě áőáâőïŋĺï ďěąăěćáłőčő łàĺáâăńńă. Łăłőľ ćĺď ŕàĺŋĺňăěâ íâő ãàăćŋěŋĺě, ěáńĺ áçĺâăâì, çâő c_{ğć} ŋě ğăćĺáĺâ őâ V ? Řăááňőâàěâì ŕàěďěńìŋëě áńãçăĺ ŋĺğłĺå ĺ ćëáőłĺå âěňŕěàăâãà. (Şçěáâì íŋěàčĺî ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ łàĺáâăńńă.)

14. Ŋăľâĺ âěňŕěàăâãàã ąőğě-łőŋďěŋáăæĺĺ ĺ âěŕńőěňłőáâì čăğă ć őďŋőàőďŋőň ŕőńě u(z) = mgz. 15. Ŋăľâĺ âěŕńőěňłőáâì őďŋőňěàŋőľ áĺáâěňë çăáâĺæ áő áŕĺŋőň 1/2, ćğăĺňőďěľáâćãîéĺå á ąńĺęăľèĺňĺ áőáěďïňĺ, ŕàĺçěň íŋěàčĺï ćğăĺňőďěľcâćĺï ŕăàë àăćŋă J, ěáńĺ áŕĺŋë áőáěďŋĺå çăáâĺæ ŕăàăńńěńìŋë, ĺ àăćŋă −J, ěáńĺ áŕĺŋë ăŋâĺŕăàăńńěńìŋë. Ŋăàĺáőćăâì čàăäĺł C = C(T ).

16. Ŋăľâĺ íŋâàőŕĺî ĺ âěŕńőěňłőáâì íńěłâàőŋŋőčő čăğă ŕàĺ ŋĺğłĺå âěňŕěàăâãàăå. Şďőćńěâćőàïîâ ńĺ ŕőńãçěŋŋëě ćëàăęěŋĺï âěőàěňě Ŋěàŋáâă?

17. Ďńï ďćãňěàŋőčő äěàňĺ–čăğă ŋăľâĺ: ă) åĺňĺçěáłĺľ ŕőâěŋæĺăń łăł äãŋłæĺî ěčő âěňŕěàăâãàë ĺ ŕńőâŋőáâĺ; ą) ãàăćŋěŋĺě áőáâőïŋĺï P = P (n, T ).

18. Ŋăľâĺ T_F ĺ âěŕńőěňłőáâì ćëàőęďěŋŋőčő ŋěľâàĺŋŋőčő čăğă á ğăďăŋŋőľ ŕńőâŋőáâìî çăáâĺæ n. Łăł ğăŕĺáăâì ãáńőćĺě ćëàőęďěŋŋőáâĺ âăłőčő čăğă?