03. Школьники: Физика: 02. «Да будет свет!» (базовая)
В настоящее время известно множество типов источников света. Но мало кто знает, что работу любого из них невозможно представить без использования нанотехнологий. Более того, чем более осознанным является использование человеком нанотехнологий для создания источников света, тем более совершенными, универсальными и безотказными они становятся.
Исторически первым источником света для человека было пламя костра. Сидя в пещере около огня, древний человек безучастно наблюдал, как под действием восходящих воздушных потоков наночастицы золы и сажи, образующие дым, переходят в аэрозольное состояние и улетучиваются восвояси.
1) Рассчитайте скорость v восходящего воздушного потока, которая необходима для перевода в аэрозольное состояние сферических наночастиц сажи диаметром 100 нм, если ( (коэффициент внутреннего трения частиц) равен 0.72, сила аутгезии F (определяющая оседание частицы) 0.4 Н, коэффициент сопротивления частиц с равен 107, плотность частиц принять равной 1.17 г/см3.  (2 балла)
Примечание: для расчета используйте формулу v = (2(F/(cS)1/2 , где S = площадь поперечного сечения частицы.

Следующим поколением источников света стали лампы накаливания известные у нас благодаря известному декрету как «лампочки Ильича». Действующим началом таких источников света является вольфрамовая нить которая светится вследствие разогревания от протекающего через нее электрического тока. Срок службы такой лампы невелик. Однако, было обнаружено, что добавление в лампу галогенов (в первую очередь иода) существенно продлевает срок службы источника света (так называемые галогеновые лампы). Специальные исследования показали, что увеличение срока службы лампы в этом случае происходит благодаря протеканию химических транспортных реакций с участием промежуточно образующихся нанокластерных соединений вольфрама с галогенами.
2) Один из таких нанокластеров имеет состав W6I12 и характеризуется ионным строением. Экспериментально установлено, что под действием раствора нитрата серебра из этого нанокластера можно осадить только 1/3 от общего количества иода. Предложите строение нанокластера. Учтите, что катион в нанокластере имеет высокосимметричное строение. (2 балла)
Главный недостаток ламп накаливания – огромные потери энергии в виде бесполезно рассеивающегося тепла. В качестве альтернативы лампам накаливания можно рассматривать ртутные лампы, в котором источниками светового излучения являются атомы ртути, возбужденные тлеющим электрическим разрядом. Главный недостаток таких ламп – сложность их утилизации.
3) Предложите разумные способы утилизации ртутных ламп с использованием нанотехнологий. Учтите, что предложенный способ должен быть простым, экономически целесообразным и исключать любой риск для экологии. (2 балла)
Самые совершенные источники света (светодиодные лампы) работают на основе люминесценции квантовых точек. Их основная особенность заключается в том, что, варьируя размер наночастиц люминесцирующего материала, можно получать излучение с разной энергией и, как следствие, с разной длиной волны. 
4) Каким цветом будет светить светодиодная лампа на основе квантовых точек селенида кадмия радиусом 3 нм? Для расчета используйте формулу (Eg)2 = (E0)2 + [2((h/2()2(E0(((/r)2] / m, 
где Eg – ширина запрещенной зоны для квантовой точки, E0 – ширина запрещенной зоны для объемного образца, r – радиус нанокристалла (м), m – эффективная масса электрона. Для селенида кадмия E0 = 2.88(10-19 Дж, m = 1.09(10-31 кг. (3 балла)
Итого 9 баллов
Решение:
1) Площадь сечения сфера равна (r2. Для наночастиц данного радиуса эта величина составляет 3.14((50(10-9 м)2 = 7.85(10-15 м2. Тогда по формуле, записанной в условии задачи, v = (2(0.72(0.4 H / (1170 кг/м3 ( 107 ( 7.85(10-15 м2))1/2 = 79.2 м/с
2) Нанокластер имеет ионное строение [W6I8]4+(I-)4. Осадить при помощи раствора нитрата серебра можно только внешнесферный иод. 
[W6I8]I4 + 4AgNO3 = 4AgI( + [W6I8](NO3)4
Катион представляет собой октаэдр из атомов вольфрама, над каждой гранью которого располагается атом иода. 

3) Принимаются любые разумные способы. В частности, можно рассмотреть вариант дробления компактной ртути на наночастицы с большой площадью поверхности с последующим их распылением в расплавленную серу (так будет обеспечена полнота протекания реакции) с образованием нерастворимого в воде и большинстве кислот сульфида ртути, который, к тому же, можно использовать как компонент красок.
4) Расчет по приведенной формуле дает (Eg)2 = 1.468(10-37 Дж2, откуда Eg = 3.83(10-19 Дж. Это соответствует длине волны ( = hc/Eg = 6.62(10-34 Дж(c ( 3 ( 108 м/с / (3.83(10-19 Дж) = 5.2(10-7 м = 520 нм, что отвечает зеленому цвету.

































