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ВСТУП

Ці вказівки призначені для студентів заочників усіх інженерно-технічних спеціальностей з метою допомогти їм самостійно виконати контрольну роботу. Для цього приводиться коротка теоретична части​на і наведені приклади розв’язку найбільш типових задач. Крім цього приведена програма теоретичного курсу та задачі для контрольних ро​біт.

Контрольну роботу потрібно виконувати в окремому зошиті об’ємом близько 20 аркушів. Умову задачі переписувати пов​ністю. Розв’язок задачі супроводжувати вичерпним, але коротким текстовим поясненням. При необхідності потрібно робити малюнок. Роз​в’язок виконувати в загальному вигляді. Обов’язково перевірити розмірність та зробити необхідний числовий розрахунок. Розв’язок закінчується словом “Відповідь” після якого вона і записується.

Здається (і захищається) КР безпосередньо викладачу, який призначений для даних навчальних груп кафедрою. Захист КР відбуваєть​ся в процесі індивідуальної співбесіди викладача зі студентом.

Необхідний варіант контрольної роботи студент вибирає за ос​танньою цифрою номера своєї залікової книжки.
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1 ОПТИКА
1.1 Хвильова оптика
Одиниці вимірювання фотометричних величин СТІ у Міжнарод​ній системі одиниць.

І. Сила світла (основна .величина): I = 1 свічка (св). 
2. Світловий потік 
[image: image534.png]4-d
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; якщо I = 1 св, тілесний кут 
[image: image2.wmf]1

=

D

w

 стерадіан (стер), то 
[image: image3.wmf]Ф
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Повний світловий потік випромінюваний  джерелом, силою світла Ісв:
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3. Освітленість поверхні Е, на яку падає світловий потік: 

[image: image5.wmf]S
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Якщо Ф = 1 лм,  S = 1 м2, то Е = 1 лм/м2 = 1 люкс (лк).
4. Світність  поверхні R, що випромінює  світловий потік Ф лм

[image: image6.wmf]S
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Якщо Ф = 1лм, S = 1 м2, то R = 1 лм/м2.
5. Яскравість В плоскої поверхні, що світиться: 

[image: image7.wmf]j
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де ( - кут між напрямком спостереження і нормаллю до поверхні.

Якщо І = 1 св, S = 1 м2, (  = 0, то В = 1 св/м2 = 1 нит (нт).  

Деякі формули, що застосовуються для розв'язання задач з оптики (хвильової та квантової),

1. Оптична сила тонкої двоопуклої сферичної лінзи: 
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де n – відносний показник заломлення, R1 і R2 радіуси кривизни  поверхні лінзи.

2. Формула для дзеркала Френеля: 

[image: image9.wmf],
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де ( - довжина світлової хвилі, d – відстань між уявними джерелами світла, Н – відстань екрана від джерела світла, D – відстань між центральною світлою інтерференційною смугою та найближчою до неї світловою смугою на екрані.
1.2 Інтерференція світла
При накладанні двох монохроматичних хвиль однакової частоти результу​юча інтенсивність визначається за формулою  
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де І1 – інтенсивність однієї хвилі, І2 – інтенсивність другої хвилі 
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 - різниця фаз хвиль; 
[image: image12.wmf]1
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 - оптична різниця ходу від двох когерентних джерел, які мають однакову фазу коливань; 
[image: image13.wmf]1
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 і 
[image: image14.wmf]2
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 - показники заломлення; 
[image: image15.wmf]1
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[image: image16.wmf]2

S

 - шляхи відповідних хвиль; 
[image: image17.wmf]0
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 - довжина хвилі у вакуумі. Умови інтерференційних максимумів   
( = (m(0(m = 0, 1, 2,…)     (2)
і мінімумів          
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Довжина, час і радіус когерентності пов'язані співвідношення​ми:                        
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де 
[image: image21.wmf]l
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- ступінь монохроматичності світла: 
[image: image22.wmf]y

 - кутовий розмір дже​рела. Граничний порядок інтерференції, який спостерігається,
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При відбитті світла від оптично більш густого середовища фаза хвилі змі​нюється стрибком на (. 

Різниця ходу світових хвиль, відбитих від верхньої та нижньої поверхонь тонкої пластинки,
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де b – товщина пластинки; ( - кут падіння хвиль.

Радіуси світлого 
[image: image25.wmf]св
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 і темного 
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 кілець Нютона з номером т у відбитому світлі (R – радіус кривизни лінзи): (m = 1, 2, 3, …)  
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1.3 Дифракція світла
Дифракція Френеля від круглого отвору радіуса r.

Кількість відкритих зон Френеля
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де а – відстань від джерела до перепони; b – відстань від перепони до точки спостереження. 

Дифракція Фраунґофера від щілини при нормальному падінні світла. Розподіл інтенсивності за напрямом
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де I0 - інтенсивність у центрі дифракційної картини; b – ширина щілини; φ – кут дифракції.

Умова мінімумів інтенсивності
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Умова максимумів інтенсивності 


[image: image32.wmf](
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При нормальному падінні плоскої монохроматичної хвилі на дифракційну гратку інтенсивність у точці, положення якої визначається кутом дифракції φ,


[image: image33.wmf](

)

(

)

2

1

2

sin

2

sin

ú

û

ù

ê

ë

é

=

d

d

N

I

I

,     (13)
де 
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 - інтенсивність, створювана  однією щілиною; 
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N - кількість щілин у гратці.

Положення головних максимумів


[image: image36.wmf]l
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де d – період гратки; т – порядок головного максимумів. Положення головних мінімумів 
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де b – ширина-щілини.

Положення додаткових мінімумів
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Кількість головних максимумів при нормальному падінні хвилі.
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Кутова 
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 та лінійна 
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; дисперсії дифракційних граток
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де δφ – кутова відстань; δ – лінійна відстань між спектральними лініями, які відрізняються за довжиною хвилі на δλ; f – фокусна відстань лінзи, яка проектує спектр на екран.

Роздільна здатність дифракційної гратки
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Роздільна здатність об'єктиву 

[image: image45.wmf]l

22

1

,

D

R

=

     (21)

де D – діаметр об'єктива.

Формула Брегга-Вульфа для дифракції рентгенівських променів  
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де ( - кт ковзання; d – відстань між атомними площинами. 

1.4 Електромагнітні хвилі в речовині
Площина поляризації —площина, в якій коливається світловий вектор (Е). Закон Малюса 

І = І0 соs2(      (23)

де І, І0 – відповідно інтенсивність плоскополяризованого світла, що пройшло через поляризатор і інтенсивність падаючого плоскополяризованого світла; φ – кут між площиною поляризації падаючого світла і пло​щиною пропускання лоляризатора.
Ступінь поляризації плоскополяризованого світла 
P = (Imax  – Imin) / ( Imax  + Imin),      (24)
де 
[image: image47.wmf]min
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 - відповідно максимальна і мінімальна інтенсивності частко​ве поляризованого світла, що пройшло через аналізатор.
Закон Брюстера       
[image: image48.wmf],
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де (B - кут падіння, при якому відбита світлова хвиля максимально поляризована; 
[image: image49.wmf]2
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 - відповідно показник заломлення середовища на яке падає світло, і показник заломлення середовища, з якого падає світло на межу поділу.
Коефіцієнт відбиття при нормальному падінні
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Коефіцієнт пропускання при нормальному падінні
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Формули Френеля для інтенсивності світла, відбитого від межі поділу двох діелектриків:
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де 
[image: image54.wmf]^

I

і I(( - інтенсивності відбитого світла, у якого коливання світло​вого вектора відповідно є перпендикулярними і паралельними площині падіння; I0 – інтенсивність падаючого природного світла; (1 - кут падіння; (2 – кут заломлення.

Кут φ повороту площини поляризації оптично активними речовинами: 
а) у твердих тілах:


[image: image55.wmf]l
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де α – стала обертання; l – довжина шляху, який пройшло світло в оптично активній речовині;
б) у чистих рідинах 
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де [α] – питоме обертання; ρ – густина речовини;

в) у розчинах


[image: image57.wmf][
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де с — концентрація оптично активної речовини у розчині. 

Магнітне обертання площини поляризації


[image: image58.wmf]VlH
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де V – стала Верде; Н – напруженість магнітного поля, l шлях світла.

Діелектрична проникність речовини; (згідно з елементарною теорією дисперсії) 
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де 
[image: image60.wmf]k
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 - концентрація електронів з власною частотою 
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Зв'язок між показником заломлення і діелектричною проникніс​тю  для неферомагнітного середовища в оптичній області спектра
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При поширенні в речовині монохроматичної хвилі її інтенсив​ність зменшу​ється згідно з законом
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де 
[image: image64.wmf]0

I

 - інтенсивність падаючої хвилі; I – інтенсивність хвилі після проникнення в речовину на відстань х; α – лінійний показник ослаб​лення (внаслідок поглинання і розсіювання).

Подвійне променезаломлення в ізотропній речовині, яку помі​щено в електричне поле, 
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де 
[image: image66.wmf]j
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 - різниця фаз між звичайним і незвичайним променями; В -кое​фіцієнт Керра;  l – довжина шляху променя; Е – напруженість елек​три​чного поля.

Кут ( між напрямами поширення випромінювання Вавілова –Черенкова і вектором швидкості V частинки, яка рухається у речовині з надсвітловою швидкістю 
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1.5 Закони теплового випромінювання

Випромінювання світла відбувається в результаті переходів ато​мів і молекул із станів з більшою енергією в стани з меншою енергією. Теплове випромінювання відрізняється від інших видів випроміню​ва​ння (люмінесценції) способом переходу систем, що випромінюють, у збуджені стани. При тепловому випромінюванні такий перехід відбу​вається за рахунок теплового руху атомів та молекул. Інтенсивність теплового випро​мінювання характеризується енергетичною світиміс​тю Re, яка визначається як кількість променевої енергії, що емітується одиницею поверхні тіла за одиницю часу, тобто:
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де Q – енергія, що випромінюється тілом з площі S за час (t.

Теплове випромінювання складається з хвиль різної довжини λ. Доля енергетичної світимості, яка припадає на елементарний інтервал dλ має вигляд: dRe = rλdλ, тому енергетична світимість може бути пред​ставлена у вигляді:
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де rλ – емісійна здатність тіла, або густина енергетичної світимості, яка 

визначається як:                 
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Нехай на елементарну площину dS в діапазоні хвиль dλ падає потік променевої енергії dФλ. Частина цього потоку dФ′λ  поглинається тілом. Тоді величина: 
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називається поглинальною здатністю тіла.

Тіло, що поглинає випромінювання будь-якої довжини хвилі на​зивається абсолютно чорним. Для абсолютно чорного тіла α = 1. Якщо для деякого тіла α < 1 і для всіх довжин хвиль λ стале, то таке тіло називається сірим.

Відношення емісійної здатності rλ до поглинальної здатності α не залежить від природи тіла і дорівнює r0λ – густині енергетичної світимості абсолютно чорного тіла:
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Формула (41) називається законом Кірхгофа.
Згідно з законом Стефана-Больцмана енергетична світимість аб​со​лютно чорного тіла: 

Re = σТ4,                                                     (42)
а для сірого тіла:  

                          
[image: image74.wmf]R΄e = ασ Т4,                                                                        (43)
де Т – абсолютна температура, а σ – стала Стефана-Больцмана, яка дорівнює:
 σ ( 5,67(10– 8 
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, а величина α < 1, має назву коефіцієнта чорноти.

Графік залежності густини енергетичної світимості абсолютно чо​рного тіла rλ від довжини хвилі λ представлено на рис. 1.1. 

Величини λmax  та r λmax пов’язані з температурою формулами:

λmax Т = С1,                                                                   (44) 

rλ max  = С2 Т 5.                                            (45)
Формули (44) і (45) називаються відповідно першим і другим законами Віна. С1 і С2 – сталі, які дорівнюють:
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Рисунок 1.1

С1 = 2,9·10 – 3 м·К; С2 = 1,29(10-5
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Закон розподілу енергії в спектрі абсолютно чорного тіла, тобто залежність густини енергетичної світимості r від частоти ν (λ) і температури Т має вигляд:
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і називається законом випромінювання Планка. При виконанні умови 
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, тобто при малих ν (великих λ) формула (46) приймає вигляд:  
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і називається формулою Релея-Джинса. У формулах (46) і (47) h – стала Планка, а с – швидкість світла. 
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]с

Дж

×

;         с = 
[image: image85.wmf]с

м

8

10

3

×


1.6 Фотони
Фотон (квант світла) – це така частинка, маса імпульс та енергія якої визначаються відповідно формулами:
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або (приймаючи до уваги, що 
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) через довжину хвилі λ:
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1.7 Ефект Комптона

Оскільки фотон має масу та імпульс, то під час елементарного ак​ту взаємодії фотона з електроном повинні виконуватись закони збе​реження енергії та імпульсу. Згідно закону збереження імпульсу в цьому випадку маємо:      
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де 
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- імпульс фотону відповідно до та після розсіювання, а 
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 - імпульс електрону (рис. 1.2). Оскільки імпульс пов’язаний з довжиною хвилі, то під час розсіювання фотонів на електронах у фотона повинна змінюватись довжина хвилі. 
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Рисунок 1.2
Пружне розсіювання електромагнітного випромінювання на ві​льних (або слабо пов’язаних) електронах, яке супроводжується зрос​танням довжини хвилі називається ефектом Комптона. Згідно формули Комптона:                
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де: λ′ - довжина хвилі після розсіювання;

      λ  - довжина хвилі до розсіювання;

      λ0 - комптонівська довжина хвилі електрона, яка дорівнює:
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;

me – маса спокою електрона, с – швидкість світла; θ  - кут розсіювання.

1.8 Фотоефект

Фотоефектом називається процес поглинання фотонів твердими та рідкими тілами, який супроводжується емісією електронів з поверхні тіла. З закону збереження енергії в елементарному акті взаємодії фотона та електрона маємо: 
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Вираз (52) називається формулою Ейнштейна для фотоефекту, де hν – енергія фотона; А – робота виходу електрона з речовини, що освітлюється, стала величина, яка залежить від природи матеріалу;
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 - максимальна кінетична енергія електрона.

Зовнішній фотоефект на даному матеріалі буде спостерігатися тільки при виконанні умови: 
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 тобто тільки в тому випадку, коли енергії фотона достатньо для виконання роботи виходу. Якщо 
[image: image103.wmf]A

h

<

n

, то фотоефект не відбувається. Тому частота, або довжина хвилі, котрі задовольняють рівняння: 
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називаються червоною межею фотоефекту.

1.9 Світловий тиск

Оскільки фотони мають імпульс, то під час взаємодії з макрос​ко​пічними тілами вони повинні створювати тиск на поверхню тіла, поді​бно тому, як молекули газу завдяки  ударам по поверхні створюють на неї тиск. Тиск, що створює світло при нормальному падінні визначається за формулами:
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де Ee – освітленість поверхні, тобто променева енергія, що падає на одиницю поверхні за одиницю часу; с – швидкість світла; ρ – коефіцієнт відбивання, приймає значення в інтервалі 1 > ρ > 0, причому ρ = 1 для дзеркальної поверхні та ρ = 0 для чорної поверхні, коли все світло, що падає на поверхню поглинається; ω - об’ємна густина енергії випромінювання, тобто кількість променевої енергії в одиниці об’єму 

Приклади ров(язування задач

Приклад 1. Визначити коефіцієнт заломлення п матеріалу лін​зи, якщо радіуси кривизни її поверхонь дорівнюють R1 = R2 = 50см, а оптична сила D = 2 диоптрії.

Розв'язок:
Задача розв'язується за формулою: 
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Визначимо всі величини в одиницях системи СІ: R1 = 50 см = 0,5 м; R2 = 50 см = 0,5 м; D = 2 диоптрії.
Підставляємо числові значення величин у формулу і визначаємо:
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Приклад 2. Визначити відстань між уявними джерелами світла у досліді Френеля, якщо відстань D між симетричними відносно центральної світлої смуги першими темними смугами на екрані дорів
нює D = 3мм, а відстань від уявних джерел до екрана H = 2 м. Довжина світлової хвилі точкового джерела ( = 0,6 мк.

Розв'язок:
Відстань між уявними джерелами світла S1 та S2 (рис. 1.3) знайде
Рисунок 1.3
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мо, склавши пропорцію для подібних трикутників АВВ1 та S1 S2 C. У

трикутнику S1 S2 C. сторона S2 C. дорівнює половині довжини світло
вої хвилі, тобто 
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 (при цій умові у точці А на екрані буде темна інтерференційна смуга). 

З подібності трикутників виходить, що   
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Беручи до уваги те, що АВ 
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 дуже малий, пропорцію можна записати так: 
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звідки 
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. На рисунку (1.3)  х = S1S2.
Виражаємо числові значення величин у одиницях системи СІ:   ( = 0,6 мк = 0,6·10-6 м; Н = 2 м; D = 3 мм = 3·10-3 м. Підставивши числові значення у формулу, знайдемо:


[image: image118.wmf]м

м

,

x

4

3

6

10

4

10

3

2

10

6

0

-

-

-

×

=

×

×

×

=


Приклад 3. У досліді із дзеркалами Френеля відстань між уявними джерелами  монохроматичного світла (
[image: image119.wmf]6

,

0

=

l

 мк) дорівнює d = 1 мм. На відстані H = 5 м від джерел помістили екран. Визначити відстань між світлими інтерференційними смугами в центрі екрана.
Розв'язок
Задачу розв'язуємо за формулою для інтерференції світла у досліді з дзеркалами Френеля. 
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де 
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 - довжина світлової хвил d – відстань між уявними джерелами світла D - відстань між центральною світлою інтерференційною смугою та найближчою до неї світлою смугою на екрані;
Н – відстань екрана від джерела світла. 
З формули знаходимо шукану відстань:
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Виражаємо всі величини в одиницях системи СІ: 
[image: image123.wmf]l

 = 0,6 мк = 0,6·10-6 м; d =1 мм = 10-3 м; H = 5 м.
Підставивши у формулу числові значення величин, знайдемо:
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Приклад 4. Яка товщина мильної плівки, якщо при спостеріга​нні її у відбитому світлі вона має зелене забарвлення (( = 0,5 мк) при куті відбиття і = 35°? Показник заломлення мильної води п = 1,33. Яке забарвлення буде мати ця плівка, якщо спостерігати її у прохідному світлі при попередньому куті падіння?
Розв’язок
Застосовуємо формулу для інтерференції у інтерференції у відбитому світлі для плоско-паралельної плівки:
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де d – товщина плівки; п – коефіцієнт заломлення речовини плівкі; r – кут заломлення промєнів; ( - довжина світлової хвилі; k – різниця ходу променів (k може дорівнювати 1, 2 і 3) при k = 1 знайдемо найменшу товщину плівки, яка задовольняє умову задачі.
Формулу (1) можна (виразити через кут падіння і, для цього 

запишемо                      
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Підставивши знайдений вираз для cos r у формулу (1), одержимо:                             
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Взявши k = 1, визначимо товщину плівки: 
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Це найменша товщина плівки, яка при куті падіння світла 35° здається забарвленою у зелений колір. При k = 2 знайдемо нову товщину  плівки (більшу ніж у першому випадку), при якій плівка також забарвлена у зелений колір при куті падіння 35°.
 Виразимо всі  величини в одиницях системи CІ: ( = 0,5(10-6; n = 1,33; і = 35°;
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Після підставлення числових значень знайдемо.
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Якщо k = 2, то d1 = 0,520(10-6 м. 

Для визначення забарвлення плівки у прохідному світлі обчислимо довжину хвилі світла за формулою: 
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               Отже 
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Таку довжину мають хвилі червоних променів світла.

Приклад 5. Між двома плоско паралельними пластинами ле​жить і дротинка, від чого утворився повітряний клин довжиною L = 73,3 мм. Знайти діаметр дротинки, якщо при розгляді пластин у від​битому світлі (λ = 0,546 мк) відстань між світлими інтерференційни​ми смугами дорівнює l = 2 мм.
Розв’язок
[image: image533.png]


Застосуємо формулу для інтерференції світла у повітряному клині (n = 1) з малим кутом: ( = 2 (d1 – d2);
 (1) 
Рисунок 1.4

де λ – довжина хвилі монохроматичного світла; d1 і d2  - товщини кли-

на, що відповідають двом інтерференційним максимумам (рис. 1.4). Для того щоб знайти діаметр дроту х, перетворимо формулу (1) так, щоб виключити (
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З рисунка 1.4 видно, що 
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Прирівнявши ці два вирази одержимо:
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Підставляючи у формулу (1) знайдений  вираз, одержимо:
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Отже,                                
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Виражаємо всі числові дані у одиницях системи СІ: ( = 0,546 ( 10-6 м; 
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Після підставлення числових значень у формулу (2) знайдемо:
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Приклад 6. На дифракційну решітку нормально падає світло натрію (λ = 0,59 мк). Знайти період решітки, якщо кут між двома спектрами першого порядку дорівнює 
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Розв'язок

Розв'язуємо за формулою: 
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де k – порядок спектра; a + b - період решітки; φк – кут дифракції (відхилення променів від нормалі до решітки). 

У задачі дано кут α між двома спектрами першого порядку. Цей кут у два рази більший за  кут дифракції φк , що видно з рис. 1.5. Отже, 
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Підставляючи (/2 у формулу для дифракційної решітки, знайдемо:                                      
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Підставивши числове значення у одиницях системи СІ (( = 0,59(10-6 м), одержимо: 
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або на одному міліметрі 200 ліній.
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Рисунок 1.5
Приклад 7. На скляну пластинку (n = 1,6) падає природний промінь світла. Визначити кут між  падаючим та відбитим променем, якщо відбитий промінь максимально поляризований.
Розв'язок
Для розв'язання потрібно застосувати закон Брюстера, який виз​начає умову максимальної поляризації променів при відбитті: tgi = n, де і – кут падіння променя, при якому відбитий, промінь максимально поляризований; п – коефіцієнт заломлення речовин, що відбиває промінь.
Кут між падаючим та відбитим променями у два рази більший за кут падіння, тому знаходимо спочатку кут падіння з умови tgi = n,  (а потім визначимо шуканий кут α = 2i.
Тому що tgi = 1,6, то i = 58°, а шуканий кут α = 2і =116°.

Приклад 8. Визначити, в скільки разів буде ослаблений про​мінь природного світла, якщо пропустити його через два ніколі, пло​щини поляризації яких становлять кут  φ = 45°. Вважати, що при про​ходженні через кожний ніколь інтенсивність світла внаслідок відби​вання і поглинання зменшується на 10%.
Розв'язок
Для розв’язання задачі потрібно застосувати закон Малюса, який становлює залежність інтенсивності поляризованого променя I, що пройшов через аналізатор, від кута між площинами поляризації поляризатора та аналізатора і від інтенсивності I0 променя, що падає на аналізатор: I = I0cos2(.

В задачі потрібно знайти відношення інтенсивностей природного променя і променя, що пройшов крізь аналізатор, тобто Iпр/I. 
Якщо природний промінь пройде крізь поляризатор, то інтен​сивність його зменшиться, по-перше, в 2 рази тому що з призми вий​де тільки незвичайний промінь I0 (звичайний зазнає повне внутрішнє відбивання) і, по-друге, інтенсивність I0 незвичайного променя змен​шиться ще на 10%; при проходженні крізь поляризатор, внаслідок відбивання і поглинання.         Отже, 
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Потім інтенсивність I променя, що пройшов ще раз  крізь аналізатор, виявиться менша від інтенсивності I0 не тільки у відповідності з законом 
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Тому формула Малюса з врахуванням інтенсивності світла в гаслі доки поглинання аналізатором набуде вигляду: I = I0cos2( (0,9,
але тому що                   
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Знаходимо відношення: 
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                      Рисунок 1.6                                        Рисунок 1.7
Отже, природний промінь світла при пропусканні його крізь два ніколі, відповідно до умов задачі, буде ослаблений в 5 разів.

 Приклад 9. Відстань між двома п'ятидесятисвічковими лампа​ми, що прикріплені до стелі l = 4 м. Обчислити освітлюваність стола в люксах, якщо він перебуває під однією з ламп і посередині між лам​пами. Відстань від поверхні стола до стелі h =2 м.
Розв'язок
Знаходимо суму освітлюваностей від двох ламп, маючи на увазі, що 
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Освітлюваність у першому (рис. 1.6) випадку дорівнює:
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Отже,
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Освітлюваність у другому випадку (рис. 1.7) дорівнює
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Отже,                        
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Задачу розв'язуємо в системі СІ. Підставляючи числові значення величин у вирази для Е1 та Е2 знайдемо:
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Приклад 10. Вважаючи сонячне випромінювання близьким до випромінювання абсолютно чорного тіла, оцінити температуру поверхні Сонця, враховуючи, що густина енергетичної світимості сягає максимуму при довжині хвилі  λmax = 500 нм.

Розрахувати величину сонячної сталої для Землі. 
Розв’язок
Знайдемо температуру Сонця. Згідно першому закону Віна:

λmax Т = С1,     тобто       
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Вважаючи, що випромінювання Сонця близьке до випромінювання абсолютно чорного тіла, знайдемо енергію Q, яку випромінює Сонце за проміжок часу Δt. За визначенням енергетичної світимості,та згідно закону Стефана-Больцмана маємо: 
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– площа Сонця, а Rс – радіус Сонця. Таким чином енер​гія, що випромінює Сонце за час Δt дорівнює:
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Ця енергія рівномірно розподіляється по поверхні сфери площею:
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 де R – відстань від Землі до Сонця.

За визначенням сонячної сталої це є кількість променевої енергії, що випромінює Сонце за одиницю часу через одиницю площі перпендикулярно до сонячних променів, яка розташована на такій самій відстані від Сонця, що і Земля. Таким чином для сонячної сталої маємо:
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Після розрахунків одержуємо: 
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Приклад 11. Визначити енергію, масу та кількість руху фотону з довжиною хвилі λ = 500 нм. Скільки таких фотонів випромінює електрична лампа потужністю 75 Вт. Вважати, що на випромінювання втрачається 80% енергії, а випромінювання лампи монохроматичне. 

Розв’язок

Енергія, імпульс та кількість руху фотону через довжину хвилі виражаються як:     
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Знайдемо кількість фотонів, що випромінюються лампою. Енергія, яку випромінює лампа за проміжок часу Δt дорівнює 
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 Після розрахунків маємо: 
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Приклад 12. Фотон з енергією Е = 0,75 МеВ розсіявся на вільному електроні під кутом θ = 600. Вважаючи, що електрон до взаємодії з фотоном знаходився у стані спокою знайти: 1) енергію розсіяного фотона; 2) кінетичну енергію електрона; 3) напрямок руху електрона. 

Розв’язок
1). Для знаходження енергії розсіяного фотону використаємо фо​рмулу Комптона:          
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де λ0 – комптонівська довжина хвилі електрона, яка дорівнює:
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 Виразимо довжини хвиль через відповідні енергії:                                
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Після перетворень одержуємо:
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2). Кінетичну енергію електрона знайдемо з закону збереження енергії:                                       Ek = E – E΄.

3). Для знаходження напрямку руху електрона після взаємодії з фотоном застосуємо закон збереження імпульсу: 
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Таким чином, для знаходження напрямку руху електрона необхідно знайти кут φ. З геометрії задачі за теоремою синусів маємо: 
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Рисунок 1.8

Для імпульсів розсіяного фотона p΄ та електрону pe після перетворень одержуємо:
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Після розрахунків одержуємо:

E΄= 0,43 Мев; Ek = 0,32 Мев; φ = 35о;  

Приклад 13. Визначити червону межу фотоефекту для цезію, як​що при освітлюванні його поверхні ультрафіолетовим випромінюван-ням з довжиною хвилі λ = 400 нм максимальна швидкість фотоелектронів дорівнювала 650 км/с.

Розв’язок
Умова червоної межі фотоефекту має вигляд:
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, звідки для червоної межі фотоефекту одержуємо: 
[image: image202.wmf].

mv

hc

hc

чр

l

l

l

2

2

2

-

=

 

Після розрахунків одержуємо: λчр = 640 нм.

Приклад 14. Промінь монохроматичного світла з довжиною хви​лі 630 нм падає нормально на дзеркальну плоску поверхню, так що потік енергії дорівнює Ф = 0,6 Вт. Визначити силу світлового тиску на цю поверхню, а також кількість фотонів, що падає на неї за 1 секунду.
Розв’язок
Сила світлового тиску на поверхню площею S дорівнює: F = P·S. Світловий тиск знаходиться за формулою: 
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Тоді для сили одержуємо: 
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Оскільки світловий потік дорівнює : Ф = Ee S, то: 
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Кількість фотонів N, що падають на поверхню за час Δt визначається за формулою: 
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, де ΔW – енергія випромінювання, що одержує поверхня за час Δt, а Е – енергія одного фотона. Оскільки: 
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, то для кількості фотонів одержуємо: 
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Після підстановки чисельних даних, враховуючи, що для дзеркальної поверхні ρ = 1, одержуємо: F = 4 нН; N = 1015.
Приклад 15. На дифракційну решітку, яка має 430 штрихів на 1 мм, нормально падає пучок світла від натрієвого пальника (λ = 0,589 мк). Визначити кут відхилення променів світла, при якому спостерігається останній дифракційний максимум. Який порядок цього максимуму?
Розв'язок
Для дифракційної решітки застосовуємо формулу:


[image: image210.wmf]k

sin

)

b

a

(

k

j

l

+

=


де k – порядок спектра (порядок максимумів у нашому випадку); φк –  кут відхилення променів світла, що відповідає k-му дифракційному максимуму а + b – стала решітки.
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Рисунок 1.9

Знаходимо число максимумів, яке утворює решітка по одну сторону від нульового (центрального) максимуму, взявши до уваги, що для останнього максимуму кут (відхилення  φк  променів не може бути більшим за 90° (рис. 1.9).
Тому взявши, що φк = 90° (ця умова визначає останній максимум), з формули для дифракційної решітки знайдемо:
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Виразимо числові значення  в одиницях системи СІ:
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Підставляючи числові значення величин у формулу (1), знаходимо:                  
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Тому що порядок  спектра може бути лише цілим числом, треба взяти k = 3 (k не може дорівнювати 4, бо у цьому випадку sin φк > 1).

Для того щоб визначити кут відхилення променів, при якому спостерігається останній максимум, треба застосувати формулу:
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Підставивши у формулу (2) k  = 3 і 
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 визначимо:                             
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З таблиці визначимо кут 
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Задачі

1 Стабільність частоти ((/( гелій-неонового лазера в одномодовому режимі генерації становить величину порядку 10-10. Лазер випромінює на довжині хвилі λ = 632,8 нм. Оцінити час tког і довжину lког когерентності лазера.

2 У газорозрядних джерелах світла спектр, випромінюваний атомами, що рухаються, у лабораторній системі відліку зсунутий за частотою (відбувається так зване доплерівське розширення спектраль​них ліній). Для оранжевої лінії λ = 605,78 нм криптонової лампи, яка використовується у сучасному еталоні довжини, довжина когерентності tког = 0,8 м. Визначити: а) час когерентності; б) інтервал ((, довжину хвиль, що випромінюються; в) кількість інтерференційних смуг, які розрізняються.

3 З якою метою у досліді Юнга (рис. 1.10) світло пропускають че​рез малий отвір b у непрозорому екрані А? Оцінити розмір отвору b, якщо відстань між щілинами d = 1 мм, а відстань між екранами А і В  L = 0,3 м.
4 На якій мінімальній відстані d необхідно розмістити щілини S1 і S2 у досліді Юнга (рис. 1.10), щоб спостерігати інтерферен​цію без допоміжного екрана А при освітленні щілин прямими променями Сонця? Сонячний диск видно із Землі під кутом ( = 30(. Довжину хвилі вважати λ = 0,55 мкм.
5 На шляху одного з променів у досліді Юнга поставлена трубка завдовжки l = 2 см з плоскопаралельними скляними основами. При заповненні трубки хлором уся інтерференційна картина на екрані змістилася на N = 20 смуг. Обчислити показник заломлення хлору, вважаючи, що показник заломлення повітря nn = 1,000276, довжина
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                                                    Рисунок 1.10
хвилі, яку дає джерело, λ = 589 нм.

6 Знайти довжину світлової хвилі (0, якщо у досліді Юнга відс​тань від третього інтерференційного максимуму до центральної смуги xmax = 1,65 мм, відстань між щілинами d =1 мм, екран роз​міщений на відстані l = 1 м від щілин.

7 На біпризму Френеля падає світло (λ = 600 нм) від джерела.  Відстань від джерела до біпризми a = 0,25 м, від біпризми до екрана   b = 1м. Заломлюючий кут призми ( = 4(10-3 рад, показник заломлення її n = 1,50. Визначити: а) ширину (х інтерференційної смуги на екрані; б) максимальну кількість N смуг інтерференції, яку утворює біпризма.

8 Двоопукла лінза з оптичною силою Ф = 5 дптр розрізана навпіл і половини лінзи розсунуті на відстань d =1 мм. Джерело монохроматичного світла (λ = 0,5 мкм) розміщене на відстані a =40 см від лінзи. Визначити розміри інтерференційної картини і ширину інтер​ференційних смуг на екрані, який відстоїть від лінзи яа відстані L = 540 см.

9 Яким умовам, пов'язаним з когерентністю світла, повинна задовольняти товщина тонкої пластинки, щоб можна було спостеріга​ти інтерференцію при відбиванні від її поверхонь світла: а) від нела​зерного джерела ((/(( ( 102); б) від лазера ((/(( ( 105)?

10 Яка найменша товщина bmin мильної плівки (n = 1,33), якщо при спостереженні її у відбитому світлі вона здається зеленою (λ = 500 нм)? Світло падає на плівку під кутом ( = 35o до нормалі.

11 На поверхню скляного (n = 1,5) клина нормально падає, світло довжиною хвилі λ = 0,7 мкм і ступінню монохроматичності (/(( = 102. Кількість інтерференційних смуг у відбитому світлі, які припадають на одиницю довжини поверхні клина, N = 40 см-1. Визначити кут ( між поверхнями клина. На якій відстані l від вершини клина зникають інтерференційні смуги?
12 Плоскоопукла лінза радіуса R = 0,8 м опуклою поверхнею стикається, зі скляною пластинкою. Між пластинкою та лінзою місти​ться рідина. При спостереженні у відбитому червоному світлі (λ = 650 нм) радіус шістнадцятого темного кільця Ньютона 
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мм. Чому дорівнює показник заломлення рідини? Яким стане радіус кільця, якщо лінзу відсунути від пластинки на h = 3 мкм?

13 Рухоме дзеркало в інтерферометрі Майкельсона перемістили на d = 29,4 мкм. При цьому інтерференційна картина змістилася m = 100 смуг. Визначити довжину світлової хвилі.

14 У інтерферомері Жамена дві однакові трубки завдовжки l = 10 см кожна заповнені повітрям (n1 = 1,000292). Якщо повітря в одній з трубок замінити киснем, інтерференційна картина зміститься на m = 4 смуги. Визначити показник заломлення n2 кисню,   якщо довжина хвилі λ = 500 нм.

15 У інтерферометрі Фабрі-Перо довжина пластинок l = 6 см. Визначити порядок інтерференції для хвилі, довжина якої λ = 500 нм. Кут відбиття світла від пластинок і = 1°.

16 Точкове джерело світла (λ = 550 нм), непрозора перепона з круглим отвором радіуса r =1 мм та екран розміщені, як це показано на рис. 1.11. Відстані a = 5 м, b =1 м. 1. При якому  радіусі r отвору ін​тенсивність світла у точці Р буде найбільшою? 2. Як зміниться інтен​сивність у цій точці, якщо: а) зменшити площу отвору вдвічі; б) збіль​шити площу отвору у 1,5 раза; в) збільшити площу отвору вдвічі; г) забрати перепону? 

17 Точкове джерело монохроматичного світла з λ = 500 нм роз​міщено на відстані a = 2 м перед непрозорою перепоною з отвором ра​діуса r =1 мм (рис. 1.11). Що спостерігається на екрані у точці Р, якщо: а) b = (; б) b = 0,5 м; в) b = 0,22 м?
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Рисунок 1.11

18 Точкове джерело S монохроматичного світла (λ = 500 нм) освітлює діафрагму з отвором радіуса r = 1мм (рис. 1.11). Діафрагма переміщується з положення a1 = 1 м у положення a2 = 1,75 м. Скільки разів спостерігатиметься затемнення у точці Р на екрані, якщо дже​рело S віддалено від нього на l = 2 м?

19 На Землі спостерігають дифракцію світла далекої зорі від краю Місяця. Оцінити ширину дифракційних смуг, якщо відстань від Землі до Місяця R = 4(105 км.

20 На щілину завширшки b = 10 мкм нормально падає плоска світлова хвиля довжиною λ = 0,6мкм. 1. Побудувати приблизний гра​фік кутового розподілу Iφ інтенсивності світла у дифракційній картині від щілини на екрані, встановленому достатньо далекo. 2. Знайти від​ношення інтенсивності Im світла у максимумах першого, другого, і третього порядків до інтенсивності світла 
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 у центральному максимумі.

21 На щілину завширшки b = 40 мкм, за якою на відстані l = 0,8 м розміщено екран, нормально падає плоска світлова хвиля, довжина якої λ = 0,5 мкм. 1. Який вид дифракції спостерігається у цьому випадку? 2. Визначити ширину (х центрального максимуму.

22 На щілину, за якою на відстані l = 2 м розміщено екран, па​дає нормально біле світло. Який вид дифракції (Френеля чи Фраунгофера) спостерігається і в якому з випадків можна користуватись наб​ли​женням геометричної оптики, якщо щілина має ширину а) b = 2 мкм; б) b = 1 мм; в) b = 1 см?

23 На дифракційну гратку з періодом d = 4 мкм падає нормально до її поверхні випромінювання від водневої трубки. За граткою розміщено лінзу з фокусною віддаллю f = 0,4 м, у фокальній площині якої міститься екран. На якій відстані (х одна від одної вийдуть спектральні лінії з довжинами хвиль λ1 = 656 нм і λ2 = 486 нм у спектрі третього порядку?

24 На дифракційну гратку падає нормально випромінення від розрядної трубки з криптоном. П'ятий дифракційний максимум для зеленої лінії з довжиною хвилі λ1 = 566 нм міститься під кутом φ1 = 34°30/. Знайти кутову відстань (φ між зеленою лінією з λ1 = 5б6 нм та фіолетовою лінією λ2 = 404 нм у спектрі третього порядку.

25 Період дифракційної гратки d = 2,5 мкм. Знайти кутову дис​персію Dφ гратки для λ = 580 нм у спектрі першого порядку. Знайти також лінійну дисперсію Dl, якщо фокусна віддаль лінзи, яка проектує спектр на екран, f = 1 м.

26 На дифракційну гратку, кутова дисперсія якої у спектрї другого порядку для довжини хвилі λ = 550 нм 
[image: image223.wmf]j

D

= 1,6((106 рад/м, падає нормально до її поверхні біле світло. За граткою міститься лінза, яка проектує спектр на екран. Діапазон довжин хвиль видимого світла 400÷760 нм. 1). Чи можуть перекриватися спектрі першого і другого порядків? 2) У скільки разів спектр другого порядку довший, ніж спектр першого порядку?

27 Довжина робочої частини дифракційної гратки l = 2 см, період гратки d = 2,5 мкм. Визначити роздільну силу R гратки у спектрі третього порядку. Яка найменша різниця довжин хвиль δλ двох ліній,  які розділяються, у зеленій ділянці спектра (λ=550 нм)?

28 Чому повинна дорівнювати мінімальна кількість штрихів N у дифракційній гратці, щоб розділити у спектрі другого порядку дві лінії калію з довжинами хвиль (1 = 691,2 нм і (2 = 693,9 нм? Яка при цьому найменша довжина робочої частини гратки?

29 Рентгенівське випромінювання падає на дифракційну гратку (N = 1200 мм
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) під кутом ( = 88°. Кут дифракції для спектра першого порядку φ = 89°. Знайти довжину хвилі.
30 Чому не існує строго паралельних пучків променів? Оцінити дифракційну розбіжність ( випромінювання: а) лазера при λ ~ 0,6 мкм та діаметрі його дзеркал d ~1 см; б) радіотелескопа діаметра d ~ 20 м, який випромінює хвилі довжиною λ~1 м.
31 Кутова відстань між двома зірками становить 106 рад. Яким має бути мінімальний діаметр оптичного телескопа, щоб роз​ділити ці зірки для світла з довжиною хвилі λ = 550 нм?
32 Для лазерної локації Місяця використовують гелієвононовий лазер, що випромінює паралельний пучок світла кругового перерізу діаметром d = 5 см з довжиною хвилі λ = 0,63 мкм. Яким буде розмір світлової плями на поверхні Місяця? Відстань від Землі до Місяця D = 3,84-108 м.
33 Випромінення неперервного СО2 - лазера (λ = 10,6 мкм) являє собою паралельний пучок кругового перерізу діаметром d = 6 см. На якій мінімальній площі можна сконцентрувати енергію випромінюва​ння лазера за допомогою лінзи з фокусною віддаллю f = 20 см?
34 Знайти довжину хвилі рентгенівського випромінення, для якого відбиття другого порядку від природної грані кристала NaCl відбувається при куті ковзання ( = 11°30'. Стала гратки кристала NаСl d = 280 пм.
35 Вузький пучок монохроматичного рентгенівського випро​мінення з довжиною хвилі λ = 32 пм падає на полікристалічний зразок. Радіус інтерференційного кільця на фотоплівці, яке відпо​відає дифракційному максимуму другого порядку, r = 3,64 см. Фотоплівка віддалена від зразка на відстань l = 10 см. Визначити відстань між атомними площинами.
36 Природне світло проходить крізь поляризатор і аналізатор. Інтенсивність світла, яке виходить з аналізатора, становить 25 % інте​нсивності природного світла. Визначити кут φ між площинами про​пускання поляризатора і аналізатора.

37 У скільки разів зменшиться інтенсивність природного світла, що проходить крізь п = 5 ніколей, площина пропускання кожного з яких повернута на кут φ = 60° відносно площини про​пускання попе​реднього поляризатора. Кожний ніколь відбиває і поглинає k = 0,1 частину падаючого світла.

38 Пучок природного світла падає зі скла (
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) на воду (
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) під кутом Брюстера. Знайти кут між падаючим променем і заломленим.

39 Промінь плоскополяризованого світла відбивається від межі поділу вода (
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). В якому випадку інтенсивність відбитого світла майже дорівнює нулю? Знайти від​повідний кут паді​ння.

40 Ступінь поляризації частково поляризованого світла Р = 0,2. Знайти відношення інтенсивності природної складової світла до інтен​сивності поляризованого світла.

41 Знайти ступінь поляризації світла, відбитого від поверхні води під кутами 0; 45; 57 і 90°. Падаюче світло природне. 
42 Знайти ступінь поляризації заломленого світла у воду при кутах падіння на поверхню води 20; 45; 60 і 80°. Падаюче світло природне.

43 Природне світло падає на поверхню води (п = 1,33) під кутом Брюстера. Визначити коефіцієнт відбиття і ступінь поляризації заломленого світла.

44 Природне світло падає перпендикулярно на пластинку кварцу (
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), що вирізана паралельно оптичній осі. Визначити оптичну різницю ходу звичайного і незвичайного променів, якщо товщина пластинки d = 0,02 мм.

45 Лінійно поляризоване світло (λ = 585 нм) падає на пластинку, вирізану з одновісного кристала паралельно оптичній осі (
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[image: image232.wmf]í

n

= 1,486). При якій найменшій товщині пластинки різниця фаз між звичайним і незвичайним променями на виході з пластинки дорівню π/2?

46 Якою повинна бути найменша товщина d пластинки, кварцу (
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), щоб вона могла використовуватись як пластинка у півхвилі (λ = 585 нм).

47 На чвертьхвильову прозору пластинку нормально падає пло​с​кополяризоване світло інтенсивністю I = 100 Вт. Оптична вісь плас​тинки утворює з площиною коливань світла кут 45°. Чому дорів​нює обертаючий момент, що діє на пластинку?  Довжина хвилі падаю​чого світла λ = 550 нм.

48 Використовуючи формулу (33), обчислити показник заломлення рентгенівського випромінювання (λ = 30 пм) для води. Електрони води вважати вільними. Яке тлумачення можна дати одержаному результату?

49 Показник заломлення повітря для видимого світла – жовтої лінії натрію ((1 = 0,59 мкм) – дорівнює 1,0003. Знайти показник заломлення повітря для ультрафіолетового випромінювання з довжиною хвилі (2  = 0,3 мкм і для інфрачервоного випромінювання з довжиною хвилі (3 = 2 мкм. Частоту власних коливань зовнішніх атомних електронів прийняти 
[image: image235.wmf].
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50 На поверхню срібла (n = 0,18) нормально падає світло, з довжиною хвилі (0. У скільки разів зменшується амплітуда світлової хвилі у сріблі на шляху (0, якщо коефіцієнт затухання ( = 4 (nx/(0. де x = 20,22?
51 При якій напруженості поля різниця фаз між звичайним і незвичайним променями в комірці Керра з нітробензолом 
[image: image236.wmf]2

p

j

=

D

?    Довжина конденсатора l = 10 см, стала Керра для нітробензолу B = 2,22 пм/В2 при довжині хвилі λ = 546 нм.

52 На який кут повернеться площина поляризації світла при проходженні ним шару заліза товщиною l = 10 мкм у полі H = 796 кА/м? Стала Верде V = 16,34 град/А.

53 Обчислити кут, за яким спостерігатиметься випромінювання Вавилова-Черенкова у склі, якщо швидкість заряду, що рухається 0,8 с. Дисперсією середовища знехтувати.

54 Чи спостерігається випромінювання Вавилова-Черенкова під час поширення моноенергетичного пучка електронів із швидкістю 0,65 c  у: а) алмазі; б) склі; в) сірковуглеці? Дисперсією середовища знехтувати.

55 Пучок електронів, який пройшов прискорюючу різницю потенціалів U = 5 МВ, потрапив до сірковуглецю. Чи буде у цьому разі спостерігатися випромінювання Вавилова-Черенкова? Дисперсією се​редовища знехтувати. Дати відповідь на запитання у разі руху пучка альфа-частинок.

56 Яку кількість енергії випромінює Сонце за одну секунду, якщо температура його поверхні дорівнює 5800 К. Випромінювання Сонця вважати близьким до випромінювання абсолютно чорного тіла. 

57 Знайти величину сонячної сталої для Меркурія та Юпітера.  Відстані від Сонця до цих планет відповідно дорівнюють: 57,9 млн. км і 777,8 млн. км. Дивись вказівку до задачі 600.

58 Через лампу розжарювання, яка ввімкнена в мережу з напругою 220 В тече струм 0,25 А. Діаметр вольфрамової спіралі  лампи дорівнює 0,3 мм. Знайти температуру спіралі. Вважати, що після досягнення теплової рівноваги все тепло, яке виділяється в лампі, втрачається в результаті випромінювання. Прийняти, що коефіцієнт чорноти дорівнює 0,3. 

59 В яких областях спектру лежать довжини хвиль, які відповідають максимуму густини енергетичної світимості, якщо джерелом випромінювання служать:
1) Поверхня абсолютно чорного тіла при температурі 370С
2) Спіраль електричної лампи (Т = 3000 К),   
3) Поверхня  Сонця (Т = 5800 К).

60 Наскільки зменшується маса Сонця за одну секунду завдяки випромінюванню. Випромінювання Сонця вважати близьким до вип​ромінювання абсолютно чорного тіла. Температуру поверхні Сонця прийняти 5800 К.

61 Знайти відносну похибку, яка буде допущена при розрахунку густини енергетичної світимості за формулою Релея-Джинса в по​рівнянні з законом випромінювання Планка для довжин хвиль 1, 10, 100 мкм при температурі 300 К.

62 Напруга в мережі зросла на 5%. Чому дорівнюватиме змі​ще​ння Δλ максимуму густини енергетичної світимості лампи розжарювання, якщо при нормальній напрузі U = 220 В температура спіралі лампи дорівнювала Т = 1500 К?

63 Визначити відносне зростання енергетичної світимості абсолютно чорного тіла 
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 при збільшенні його температури на 1 %.

64 Температура верхніх шарів зірки Сиріус дорівнює Т = 104 К. Визначити потік енергії Ф, що випромінюється з поверхні площею S = 1 км2 цієї зірки.

65 У скільки разів треба підвищити температуру абсолютно чорного тіла, щоб його енергетична світимість Re зросла у два рази?  

66 Знайти коефіцієнт чорноти сажі, якщо з її поверхні площею S = 2 см2 при температурі Т = 400 К за час t = 5 хв випромінюється енергія W = 85 Дж.

67 Визначити температуру абсолютно чорного тіла Т, при якій максимум густини енергетичної світимості  rλ max попадає 1) на червону межу видимого спектру λ = 750 нм; 2) на фіолетову межу видимого спектру λ = 380 нм.

68 Максимум густини енергетичної світимості  rλ max  зірки Арктур припадає на довжину хвилі λmax = 580 нм. Приймаючи, що зірка випромінює як абсолютно чорне тіло визначити температуру її поверхні.

69 При зростанні температури абсолютно чорного тіла у два рази довжина хвилі λmax , на яку припадає максимум густини енергетичної світимості  rλmax  зменшилася на Δλ = 100 нм. Визначити початкову та кінцеву температури.

70 Для формули Планка сформулювати критерії високої та низької температури і встановити для цих температур її граничні вирази. В чому полягають особливості цих виразів?

71 Максимум густини енергетичної світимості Сонця відповідає довжині хвилі λ = 500 нм. Приймаючи Сонце за абсолютно чорне тіло визначити 1) енергетичну світимість Re; 2) потік енергії Ф, що випромінює Сонце.

72 На яку довжину хвилі приходиться максимум густини енер​гетичної світимості абсолютно чорного тіла, яке має температуру тіла людини – t = 36,6 º С? В якій області спектру лежить це випроміню​ва​ння? 

73 Потужність випромінювання абсолютно чорного тіла з площею поверхні 0,6 м2 дорівнює 34 кВт. Знайти температуру тіла.

74 Знайти температуру вольфрамової спіралі електричної лампи розжарювання потужністю 25 Вт. Відношення її енергетичної сві​тимості до енергетичної світимості абсолютно чорного тіла прийняти рівним 0,3. Площа поверхні спіралі 40 мм2.

75 Знайти масу, імпульс та енергію фотона, який має довжину хвилі λ = 630 нм. Скільки таких фотонів випромінює гелій-неоновий лазер за одну секунду, якщо його корисна потужність дорівнює 1 мВт?

76 З якою швидкістю повинен рухатися електрон, щоб його імпульс дорівнював імпульсу фотона з довжиною хвилі λ = 400 нм?

77 Розрахувати довжину хвилі, частоту та енергію фотона, маса якого дорівнює масі спокою електрона.

78 Знайти масу фотона, імпульс якого дорівнює імпульсу руху молекули кисню при нормальних умовах. В розрахунку використати найімовірнішу швидкість.

79 Порівняти енергію фотона (λ = 500 нм) з кінетичною енергією поступового руху молекули ідеального газу при кімнатній температурі.

80 Середня довжина хвилі випромінювання лампи розжарювання з вольфрамовою спіраллю дорівнює λ = 1200 нм. Знайти кількість фотонів, які випромінюються лампою, якщо її потужність 200 Вт.

81 Око людини сприймає світло з довжиною хвилі 500 нм при потужності 2,1·10 –17 Вт. Скільки фотонів попадає при цьому на сітчатку ока за одну секунду?

82 Скільки фотонів за одну секунду випромінює радіостанція потужністю 1000 Вт, якщо довжина хвилі на якій воно працює дорівнює 200 м?

83 Визначити довжину хвилі фотона, імпульс якого дорівнює імпульсу електрона, що рухається із швидкістю ( = 10 Мм/с.

84 Знайти масу та імпульс фотонів для:

a) γ – променів (λ = 1,24 пм);

b) рентгенівських променів (λ = 25 пм);

c) променів червоного світла (λ = 700 нм).

85 Знайти частоту та енергію фотонів для:

a) γ – променів (λ = 1,24 пм);

 b) рентгенівських променів (λ = 25 пм);
c) променів червоного світла (λ = 700 нм).

Енергію виразити в електрон-вольтах.  (1 еВ = 1.6·10-19 Дж).   

86 При якій температурі кінетична енергія молекули двохатомного газу буде дорівнювати енергії фотона з довжиною хвилі λ = 630 нм?

87 Визначити енергію, імпульс та масу фотона, якому відповідає довжина хвилі λ = 380 нм ( фіолетова межа видимого спектру).

88 Визначити довжину хвилі фотона, маса якого дорівнює масі спокою:  1) електрона; 2) протона.

89 Монохроматичне випромінювання з довжиною хвилі λ = 600 нм падає нормально на плоску дзеркальну поверхню і діє на неї з силою F = 10 нН. Визначити число фотонів, що кожну секунду падають на цю поверхню.

90 Монохроматичне випромінювання з довжиною хвилі λ = 600 нм падає нормально на плоску чорну поверхню і діє на неї з силою F = 10 нН. Визначити число фотонів, що кожну секунду падають на цю поверхню.

91 Абсолютно чорне тіло знаходиться при температурі 300 К. Знайти масу та імпульс фотонів, які випромінює тіло на довжині хвилі, що відповідає максимуму густини його енергетичної світимості.

92 Абсолютно чорне тіло знаходиться при температурі 5000 К. Знайти частоту та енергію фотонів, які випромінює тіло на довжині хвилі, що відповідає максимуму густини його енергетичної світимості.

93 Визначити енергію, імпульс та масу фотона, якому відповідає довжина хвилі λ = 760 нм – червона межа видимого спектру.

94 Ртутна лампа має потужність 125 Вт. Скільки квантів світла випромінюється за 1 с на довжинах хвиль:  1) 612,3 нм, 2) 579,1 нм, 3) 546,1 нм, якщо інтенсивність цих ліній відповідно становить: 1) 2%, 2) 4%, 3) 4% від загальної інтенсивності? Вважати, що на випромінювання витрачається 80% потужності.

95 Енергія рентгенівських квантів дорівнює Е = 0,8 МеВ. Знайти енергію електрона віддачі, якщо відомо, що довжина хвилі рентгенівських квантів після розсіювання змінилася на 25% .

96 Визначити зміну довжини хвилі Δλ при ефекті Комптона, якщо спостереження ведеться нормально до напрямку первинного пучка випромінювання.

97 В результаті комптонівського розсіювання довжина хвилі λ фотона з енергією Е = 0,5 МеВ зросла на Δλ = αλ, де α = 0,25. Визначити кінетичну енергію електрона віддачі. 

98 Фотон рентгенівського випромінювання з довжиною хвилі λ в результаті комптонівського розсіювання на вільному електроні відхилився від первинного напрямку руху на кут θ. Визначити енергію Ее і імпульс ре електрона віддачі. Дати чисельну відповідь для λ = 0,02 нм та θ =  900.

99 В скільки разів зміна довжини хвилі фотона при комптонівському розсіюванні на вільному електроні перевершує аналогічну зміну при розсіюванні на вільному протоні при однакових кутах розсіювання. 

100 Рентгенівське випромінювання з довжиною хвилі λ = 55,8 нм розсіюється на графіті (Комптон – ефект). Визначити довжину хвилі λ′ світла, яке розсіюється під кутом θ = 600 до напрямку променя, що падає.

101 Знайти максимальну зміну довжини хвилі при комптонівському розсіюванні: 1) на вільних електронах; 2) на вільних протонах. 

102 Фотон з довжиною хвилі λ = 0,0024 нм після розсіювання на електроні рухається в прямо протилежному напрямку. З якою швидкістю v повинен рухатись електрон, щоб частота фотона при розсіюванні не змінилась.

103 Фотон з довжиною хвилі λ розсіявся на вільному електроні, який рухався. В результаті електрон зупинився, а фотон відхилився від первинного напрямку руху на кут θ. Знайти зміну довжини хвилі фотона Δλ при  такому процесі. Як змінити умови цієї задачі на умови задачі, коли електрон не рухається. 

104 Рентгенівські промені з довжиною хвилі λ = 0.708 Å розсіюються на парафіні. Знайти довжину хвилі рентгенівських променів, що розсіюються у напрямках: 1) π/2 , 2) π.

105 При комптонівському розсіюванні рентгенівських променів з довжиною хвилі λ0 = 0,242 Å на графіті кут розсіювання склав 60º. Визначити довжину розсіяного випромінювання. 

106 Знайти енергію електрона віддачі, якщо відомо, що довжина хвилі рентгенівських променів після комптонівського розсіювання змінилась на 25%. Початкова енергія рентгенівських променів 0,5 Мев

107 Енергія електрона віддачі при комптонівському розсіюванні дорівнює 0,1 МеВ. Знайти початкову енергію рентгенівських променів, якщо відомо, що після розсіювання їх довжина хвилі змінилась на 20%.

108 В явищі Комптона енергія фотона, що падає розподіляється на рівні частини між  електроном та розсіяним фотоном. Кут розсіювання дорівнює π/2. Знайти імпульс та енергію розсіяного фотона. 

109 Рентгенівські промені з довжиною хвилі λ0 = 0,25 Å при ефекті Комптона розсіюються на кут π/3. Знайти зміну довжини хвилі рентгенівських променів, енергію електрона віддачі та його імпульс.

110 Кут розсіювання фотона дорівнює 900, кут віддачі електрона дорівнює 300. Визначити енергію фотона, що подає.

111 Довжина хвилі фотона дорівнює комптонівській довжині λс електрона. Визначити енергію та імпульс фотона. 

112 При ефекті Комптона енергія фотона, що падає дорівнює енергії спокою електрона. В якій пропорції відбудеться розподіл  енергії між електроном та розсіяним фотоном, якщо кут розсіювання дорівнює 600, 900, 1800.

113 Рентгенівське випромінювання з довжиною хвилі λ = 55,8 пм розсіюється на графіті (Комптон – ефект). Визначити довжину хвилі випромінювання, розсіяного під кутом θ = 600 до напрямку первинного пучка.

114 Яка доля енергії фотона при ефекті Комптона прийдеться на електрон віддачі, якщо фотон потерпів розсіювання на кут θ = 1800. Енергія фотона до розсіювання дорівнювала 0,255 Мев.

115  Знайти величину затримуючої напруги для фотоелектронів, які випромінюються при освітлюванні цезію світлом, довжина хвилі якого становить λ = 250 нм .

116 Кванти світла з енергією Е = 4,5 еВ виривають електрони з поверхні металу з роботою виходу φ = 3,3 еВ. Знайти максимальний імпульс, який буде передаватися металу під час вильоту кожного такого електрону.

117 Розрахувати довжину хвилі λ для червоної межі фотоефекту на сріблі, якщо робота виходу електрона з срібла дорівнює φ = 4,28 еВ. Якої максимальної швидкості (max набуватимуть електрони при освітлюванні срібла світлом з довжиною хвилі λ = 200 нм?

118 Визначити максимальну швидкість фотоелектронів, які вилітають з мідного електрода, що освітлюється монохроматичним світлом з довжиною хвилі λ = 250 нм. Робота виходу електрона з міді дорівнює φ = 4,17 еВ.

119 На поверхню літію падає монохроматичне світло з довжиною хвилі  λ = 310 нм. Для того щоб припинити емісію електронів необхідно прикласти затримуючу різницю потенціалів Umin = 1,7 В. Визначити роботу виходу з літію.

120 Знайти довжину хвилі червоної межі фотоефекту для 1) цезію (робота виходу φ = 1,9 еВ); 2) міді  (робота виходу φ = 4,5 еВ). До якої області спектру електромагнітного випромінювання належать ці довжини хвиль?

121 Знайти червону межу фотоефекту для літію, натрію, калію, цезію.

122 Червона межа фотоефекту для деякого металу дорівнює 2750 Å. Чому дорівнює мінімальне значення енергії фотона, який викликає фотоефект?

123 Знайти частоту світла, що вириває з поверхні металу електрони, які повністю затримуються напругою 3 В. Фотоефект у цього металу починається при частоті світла 6·1014Гц. Знайти роботу виходу електрона з цього металу.

124 При фотоефекті з поверхні платини затримуючий потенціал дорівнював 0,8 В. Знайти 1) довжину хвилі випромінювання, що застосовувалось, 2) максимальну довжину хвилі, при якій фотоефект ще можливий.

125 Визначити сталу Планка h, якщо відомо, що фотоелектрони, які вириваються з поверхні деякого металу світлом з частотою 2,2·1015 Гц, повністю затримуються напругою 6,6 В, а ті, що вириваються світлом з частотою 4,6·1015 Гц – напругою 16,5 В.

126 Максимальна швидкість фотоелектронів, що вилітають з поверхні металу при його освітленні γ – квантами, дорівнює 291 Мм/с. Визначити енергію γ – квантів.

127 Знайти максимальну швидкість фотоелектронів, що вилітають з поверхні металу при його освітленні γ – квантами з енергією 1,53 МеВ.

128 Знайти максимальну швидкість фотоелектронів, що вилітають з поверхні металу при його освітленні γ – квантами з довжиною хвилі λ = 0,3 нм.

129 Визначити довжину хвилі ультрафіолетового випромінюва​ння, що падає на поверхню деякого металу, при максимальній швид​кості фотоелектронів 10 Мм/с. Роботою виходу електронів з металу знехтувати.

130 Для припинення фотоефекту, що був викликаний освітленням платини ультрафіолетовим випромінюванням, необхідно прикласти затримуючу різницю потенціалів 3,7 В. Якщо платину замінити на деякий інший метал, то затримуючу різницю потенціалів необхідно підвищити до 6 В. Визначити роботу виходу електронів з поверхні цього металу.

131 На поверхню цинку падає монохроматичне світло з довжиною хвилі λ = 220 нм. Визначити максимальну швидкість фотоелектронів.

132 Яка доля енергії фотона витрачається на роботу виходу фотоелектрона, якщо червона межа фотоефекту λчр = 307 нм, а максимальна енергія  фотоелектрона  дорівнює 1 еВ?

133 Під час спостереження фотоефекту на цинку виявилося, що максимальна швидкість фотоелектронів дорівнює 103 км/с. Визначити довжину хвилі випромінювання, яке застосовувалося.

134 Під час фотоефекту на деякому матеріалі на роботу виходу електрона витрачалося 80% енергії фотона, а максимальна енергія фотоелектрона сягала 0,5 еВ. Визначити червону межу фотоефекту для цього матеріалу.

135 При якій температурі тиск теплового випромінювання буде дорівнювати Р = 1 атм. Коефіцієнт відбивання прийняти рівним ρ = 1.

136 При якій концентрації молекул газу його тиск буде дорівнювати тиску теплового випромінювання при температурі Т = 300 К. Коефіцієнт відбивання прийняти рівним ρ = 0,5.

137 Знайти тиск світла на стінки лампи розжарювання потужністю Р = 100 Вт. Колба лампи являє собою сферу діаметром d = 80 мм. Вважати, що стінки лампи відбивають і пропускають по 5 % падаючого на них світла, а вся потужність, що споживається йде на випромінювання.

138 Довжина хвилі лазерного випромінювання λ = 630 нм, а його потужність 5 мкВт. Знайти тиск лазерного випромінювання на поверхню, розташовану нормально до лазерного променя, якщо діаметр світлового п’ятна дорівнює d = 1 мм, а коефіцієнт відбивання ρ = 0,5.

139 Знайти тиск сонячного випромінювання на чорну пластинку, що розташована перпендикулярно до сонячних променів і знаходиться зовні земної атмосфери на тій самій відстані, що і Земля від Сонця.

140 Супутник Землі у формі сфери рухається на такій висоті, що поглинанням сонячного світла в атмосфері можна знехтувати. Діаметр супутника d = 40 м. Знаючи, що сонячна стала дорівнює С = 1,4 кВт/ м2, та приймаючи, що поверхня супутника повністю відбиває світло, знайти силу тиску сонячного світла на супутник.

141 Монохроматичне випромінювання з довжиною хвилі λ = 500 нм падає нормально на плоску дзеркальну поверхню і давить на неї з силою F = 10 нН. Знайти кількість фотонів, що кожну секунду падають на цю поверхню.

142 Паралельний пучок монохроматичного світла з довжиною хвилі λ = 630 нм падє на чорну поверхню і здійснює на неї тиск Р = 0,3 мкПа. Визначити концентрацію фотонів у світловому пучку.

143 Потік енергії Ф, що випромінюється електричною лампою дорівнює 600 Вт. На відстані 1 м від лампи перпендикулярно до променів розташоване кругле плоске дзеркало діаметром d = 2 см. Визначити світловий тиск на дзеркало. Коефіцієнт відбивання ρ = 1.

144 На дзеркало з ідеально відбиваючою поверхнею, площа якої S = 1,5 см2 подає нормально світло від електричної дуги. Визначити імпульс, який одержує дзеркало якщо поверхнева густина потоку випромінювання дорівнює 0,1 МВт/м2. Тривалість освітлювання – 1 с.

145 На супутник Землі, що має форму сфери діаметром d = 40 м2 діє сила сонячного тиску 11,2 мН. Користуючись цими даними розрахувати сонячну сталу Землі.

146 На поверхню площиною 100 см2 кожну хвилину падає 63 Дж світлової енергії. Знайти величину сонячного тиску на цю поверхню, якщо вона:  1) повністю відбиває промені, що падають на неї; 2) повністю поглинає промені, що падають на неї.

147 Тиск монохроматичного світла з довжиною хвилі λ = 600 нм на чорну поверхню площею S = 1 см2, що розташована нормально до променів, дорівнює 0,1 мкПа. Визначити кількість фотонів, що падають за 1 с на цю поверхню.

148 Тиск монохроматичного випромінювання з довжиною хвилі λ = 500 нм на дзеркальну поверхню площею S = 1 см2, що розташована нормально до променів, дорівнює 0,1 мкПа. Визначити кількість фотонів, що падають за 1с на цю поверхню.

149 Монохроматичне випромінювання з довжиною хвилі λ =  400 нм падає нормально на плоску дзеркальну поверхню і тисне на неї з силою F = 10 нН. Визначити кількість фотонів, що падають на цю поверхню за 1 с.

150 Паралельний пучок монохроматичного випромінювання (λ = 630 нм) падає на чорну поверхню і створює на неї тиск р = 0,3 мкПа. Визначити концентрацію фотонів в пучку.

151 Точкове  джерело монохроматичного випромінювання розташоване у центрі дзеркальної сфери, радіус якої дорівнює R = 10 см. Визначити світловий тиск на внутрішню поверхню  сфери, якщо потужність джерела Р = 1 кВт.

152 На дзеркальну поверхню під кутом α = 600 до нормалі падає промінь монохроматичного світла (λ = 500 нм) густина потоку світлової енергії дорівнює 1 Квт/м2. Визначити світловий тиск на цю поверхню.

153 На відстані 5 м від монохроматичного точкового джерела перпендикулярно до променів розташована площинка площею S = 8 мм2. Визначити кількість фотонів, що падають на площинку за 1 с. Потужність джерела Р = 100 Вт.

154 Оцінити по порядку величини світловий тиск, що створює сонячне випромінювання при нормальному падінні на листя дерев. Площу одного листа прийняти рівній S = 20 см2. Вважати, що випромінювання Сонця монохроматичне з довжиною хвилі λ = 500 нм. Сонячна стала для Землі С = 1,4 кВт/м2. 
155 Знайти величину сонячної сталої для Венери та Марса. 

Вказівка. Сонячна стала для даної планети – це кількість променевої енергії, що випромінює Сонце за одиницю часу через одиницю площі перпендикулярно до сонячних променів, яка розташована на такій самій відстані від Сонця, що і ця планета. Відстані від Сонця до цих планет відповідно дорівнюють: 108 млн. км, 227,8 млн. км.

2 ФІЗИКА АТОМА 
Методи класичної механіки непридатні для визначення руху дуже малих за розміром і масою частинок. Це предмет квантової меха​ніки. Критерієм переходу до квантовомеханічного розгляду є співвідношення                                       
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 вказує на рівність за порядком величини. Довжини хвилі де Бройля визначається за формулою
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- імпульс частинки, 
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= 6,63(10-34 Дж∙с – стала Планка.

Покажемо, що для розгляду будови і внутрішнього стану атома необхідно використовувати поняття і закони квантової механіки.

Кінетична енергія електрона в основному стані атома водню приблизно дорівнює його енергії іонізації 13,6 еВ, а розмір атома має порядок 10-10 м. Довжина хвилі де-Бройля
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Тож вона за порядком величини така, як і розмір атома.

В класичній механіці стан сукупності частинок цілком визначається набором значень координат і імпульсів всіх частинок в початковий момент часу 
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. Це значить, що розв’язавши систему рівнянь руху, принципово можливо знайти координати і імпульс будь-якої частинки системи в довільний момент 
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Інший стан в квантовій механіці. Якщо фіксувати координати частинки, то імпульс не буде мати певного значення, і навпаки, якщо імпульс заданий однозначно, то неможливо локалізувати частинку в просторі. Таку ситуацію відображає співвідношення невизначеностей
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. Аналогічні співвідношення є також між іншими координатами і відповідними проекціями імпульсу.

Більш повний опис стану системи 
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 частинок в квантовій механіці здійснюється за допомогою хвильової функції 
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. Хвильова функція дає можливість отримати ймовірність різних значень всіх фізичних величин, наприклад, координат або імпульсів частинок.

Для однієї частинки хвильова функція 
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 - це в загальному випадку комплексна функція, така, що 
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є ймовірність знаходження частинки в об’ємі 
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На хвильову функцію накладається додаткова вимога нормування:
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Тут інтегрування проводиться по всьому простору, де може бути час​тинка.

За допомогою нормованої хвильової функції можна знайти сере​днє значення координат частинки. Так, середнє значення координати x
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Можна також знайти середнє значення будь-якої проекції імпульсу:
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Особливо важливі стаціонарні стани квантовомеханічної системи, в яких енергія має певне точне значення. Визначною рисою стаціонарного стану є незалежність від часу ймовірностей значень фізичних величин, а тому також їх середнього значення.

Крім енергії, інші величини, наприклад, момент імпульсу, теж можуть мати певне значення в стаціонарному стані. Набір фізичних величин, які всі є однозначними в даному стані, тоді як всяка інша величина, що не є їх функцією, не має в цьому стані певного значення, називається повним набором.

Хвильова функція стаціонарного стану має особливу залежність від часу:           
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де Е – енергія системи. Функція 
[image: image265.wmf](
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 є рішенням рівняння Шрединге​ра, яке для випадку однієї частинки, що знаходиться в зовнішньому 
полі, має в декартових координатах такий вигляд:
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де
[image: image267.wmf]m

- маса частинки, 
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 - потенційна енергія частинки в цьому полі.
Якщо рух частинки обмежений, тобто він відбувається в обмеженій області простору, то енергія Е приймає дискретний ряд значень 
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. Ці значення називаються власними значеннями енергії, а відповідні рішення рівняння Шредингера 
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– власними функціями енергії. Спектр значень 
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 находиться з граничних умов.

Найпростіший варіант рівняння Шредингера маємо для вільної частинки, коли 
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 у всіх точках простору. Тоді рішення – це плоска хвиля                
[image: image274.wmf](

)

(

)

(

)

r

k

t

i

exp

C

t

,

r

-

-

=

w

Y

.

Частота коливань 
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, де енергія Е може приймати будь-яке позитивне значення. Хвильовий вектор 
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- це імпульс части​нки.

Розглянемо також розв’язання рівняння Шредингера для випадку нескінченно глибокої одномірної потенційної ями:
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Додаткова гранична умова: 
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Спектр власних значень енергії знаходиться за формулою
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а власні функції   
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де 
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- нормуючий множник. За межами потенційної ями 
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Рішення для потенційної ями із стінками кінцевої висоти 
[image: image288.wmf]0
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суттєво відрізняється від попереднього рішення в області 
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. В цьому випадку існує деяка ймовірність, відмінна від нуля, проникнення частинки за стінки ями. Хвильова функція в цій області експоненційно спадає із зростанням відстані 
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до стінки:
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Поряд з енергією, головною характеристикою атома є момент імпульсу. Класичне означення моменту імпульсу системи частинок 
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 втрачає свій зміст в квантовій механіці, тому що радіус-вектор і імпульс частинки неможливо указати одночасно.

Як у класичній, так і в квантовій механіці закон збереження моменту імпульсу виникає як результат ізотропії простору в відношенні до замкненої системи. Якщо система знаходиться у зовнішньому полі, то в загальному випадку її момент імпульсу не зберігається. Але зберігання моменту проте може мати місце при певній симетрії поля, наприклад, в аксіально-симетричному полі зберігається складова моменту вздовж осі симетрії. В цьому виявляється зв’язок моменту з властивостями симетрії по відношенню до обертання. В квантовій механіці цей зв’язок стає головним змістом поняття моменту.

Момент (імпульсу) – це квантове число, яке класифікує стани системи за їх трансформаційними властивостями по відношенню до обертання системи координат. При такому розумінні моменту стає несуттєвим питання про його походження, і ми приходимо до уявлення про „власний” момент частинки, який притаманний їй незалежно від того, чи є частинка „складною” або „елементарною”.

Власний момент частинки називають її спином, на відміну від моменту, що пов’язаний з рухом частинки у просторі і називається орбітальним моментом.

Позначимо орбітальний момент 
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. Він приймає значення, пропорційні 
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Спин позначимо 
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. У електрона, як і у багатьох інших частинок (протона, нейтрона та ін.), 
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Момент
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та його проекція 
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на довільну вісь можуть разом ма-

ти певне значення. Можливі значення проекції 
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де 
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- додатні та від’ємні цілі числа, у тому числі нуль, такі, що 
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Аналогічно, якщо спин дорівнює 
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, то можливі значення його проекції                                       
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приймає цілі або напівцілі від’ємні та додатні  значення, починаючи з 
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 і далі через одиницю до 
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 Якщо додаються моменти двох частин системи 
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 та 
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, або, скажімо, орбітальний і спиновий моменти, то результуючий момент може приймати такі значення:
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Тепер звернемось до розгляду атома з точки зору квантової механіки. Нехай це буде атом водню – найпростіший з усіх .

Атом водню має один електрон. Потенційна енергія взаємодії електрона з ядром                
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де 
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- відстань між електроном і ядром, 
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= 1,6(10-19 Кл, 
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 =  8,85(10-12 Ф/м. Ми не враховуємо відносно невеликий внесок в потенційну енергію, який залежить від величини і взаємної орієнтації орбітального моменту і спину (так звана спин-орбітальна взаємодія).

Потенційна енергія 
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залежить тільки від відстані 
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, тому роз​в’язання рівняння Шредингера проводять в сферичній системі коорди​нат 
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. Згідно загальним принципам квантової механіки, хвильо​ву функцію довільного стаціонарного стану атома з енергією 
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шукають у вигляді суми (суперпозиції) хвильових функцій, які усі відповідають енергії 
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але відрізняються значеннями орбітального 
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 і  магнітного 
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 квантових чисел:
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Орбітальне квантове число задає значення орбітального моменту атома 
[image: image328.wmf]L

, а магнітне число – його проекцію 
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на вісь 
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 системи координат.

Як і слід чекати при обмеженому русі електрона в атомі, енергія має дискретний спектр значень: 
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[image: image333.wmf]i
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= 13,6 еВ називається енергією іонізації атома водню. Це енергія, яку треба надати електрону, щоб перенести його в нескінченність із стану з найменшою енергією (основного стану).
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 - називається головним квантовим числом. Його фізичний зміст стане зрозумілим після аналізу характеру радіальної частини рішення рівняння Шредингера 
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, складають повний набір, який вичерпно визначає стан атома водню.

Для розгляду радіальної частини зручно представити її у вигляді 
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, де допоміжна функція 
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 є рішенням рівняння, ана​логічного одномірному рівнянню Шредингера з потенційною енер​гією 
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- кулонівська потенційна енергія електрона. Додаток до неї враховує вплив „обертання” електрона, якщо казати класичною мовою.

Функція 
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 має мінімум, і навколо точки мінімуму її можна розглядати як потенційну яму кінцевої глибини. Нехай значення повної енергії 
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, що відповідає фінітному (обмеженому) руху. 

Рівняння 
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 визначає область руху. Якщо 
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. В класичній механіці електрон може рухатись тільки у межах ями, коли 
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, між двома точками повороту, 
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, в яких напрямок швидкості електрона змінюється на зворотній. Квантова механіка, як ми вже казали, дозволяє знаход-ження електрона в області, де 
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, але ймовірність цього швидко падає до нуля із зростанням глибини проникнення.

В точках 
[image: image352.wmf]2

,

1

r

r

=

 змінюється вигляд хвильової функції 
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 має осцилюючий характер, причому чим більше енергія 
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, тим більше буде осциляцій на інтервалі 
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, що означає збільшення середнього імпульсу і кінетичної енергії  
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За межами потенційної ями, коли 
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 монотонно спадає до нуля. Додатковою умовою для визначення 
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Кількість 
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нулів функції 
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 використовується для нумерації станів атому у порядку зростання енергії при фіксованому значенні орбітального моменту 
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Радіальну хвильову функцію, що відповідає стану з головним квантовим числом 
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 і моментом 
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, позначимо 
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де а = 0,53(10-10м – боровський радіус. На відміну від цієї функції,
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має один нуль 
[image: image382.wmf](
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Кутову частину рішення 
[image: image383.wmf](
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 називають сферичними функціями. 
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визначає кутову конфігурацію „електронної хмари”. Стан з  
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 має сферичну симетрію:
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Ще приклади:
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C, D – дійсні сталі. Ці приклади ілюструють той факт, що залежність від 
[image: image389.wmf]j

 відсутня, якщо проекція моменту дорівнює нулю 
[image: image390.wmf]0
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.

Всі стани атома, за винятком основного, є нестійкими. Атом, що знаходиться в нестійкому (збудженому) стані, через деякий час здійснює довільний перехід в стан з меншою енергією. При такому переході атом випромінює порцію електромагнітної енергії – фотон. Фотон, хоч і має хвильові властивості, в акті випромінювання (поглинання також) виявляє себе як частинка, що має певну енергію, імпульс і спин.

Згідно закону збереження енергії,
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де 
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- енергії фотона, початкового і кінцевого стану атома.

Довжини хвиль 
[image: image393.wmf]l

, що відповідають лініям в спектрі випромінювання (поглинання) атома водню, визначаються за формулою 
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в якій 
[image: image395.wmf]j
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- головні квантові числа початкового і кінцевого стану, R = 1,10(107 1/м – стала Ридберга.

Приклади розв’язування задач

Приклад 1. При якому значенні швидкості V дебройлівська довжина хвилі мікрочастинки дорівнює її комптонівській довжині хвилі? 

Розв’язок

Комптонівська довжина хвилі визначається формулою

                                            
[image: image396.wmf]c
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де 
[image: image397.wmf]0
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- маса спокою частинки, с – швидкість світла у вакуумі, h – стала Планка. Довжина хвилі де Бройля
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де 
[image: image399.wmf]p

- імпульс частинки. Швидкість частинки може бути великою, тому застосуємо релятивістську формулу для імпульсу:
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Прирівнюючи вирази (1) і (2), із урахуванням (3) отримуємо рівняння
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із якого легко знаходимо, що 
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Відповідь: 
[image: image403.wmf]2
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Приклад 2. Кінетична енергія електрона в атомі водню стано​вить величину порядка Т = 10 еВ. Використовуючи співвідношення невизначеностей, оцінити мінімальні лінійні розміри атому. 

Розв’язок

Співвідношення невизначеностей має такий вигляд: 
[image: image404.wmf]h
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де 
[image: image405.wmf]x

D

- невизначеність координати електрона, 
[image: image406.wmf]x
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- невизначеність відповідної компоненти імпульсу, 
[image: image407.wmf]h

 = 1,05(10-34 Дж·с – стала Планка. Якщо атом має лінійні розміри 
[image: image408.wmf]l

, то можна вважати 
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Невизначеність імпульсу (px у всякому разі не повинна перевищувати значення самого імпульсу, тобто 
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Тож маємо:                       
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У даному випадку кінетична енергія електрона набагато менша за його енергію спокою 
[image: image413.wmf]0
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= 0,511 Мев), тому значення імпульсу електрона можна знайти за формулою
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де 
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 = 9,1(10-31 кг – маса електрона. Після її використання отримуємо:                                        
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Відповідь: 
[image: image420.wmf]min
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 ≈ 0.06 нм.

Приклад 3. Псі-функція деякої частинки має вигляд 
[image: image421.wmf](
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, де r – відстань частинки від силового центру, а – константа. Знайти:

     а) значення коефіцієнту А,

     б) середню відстань 
[image: image422.wmf]r

 частинки від центру.

Розв’язок

Значення коефіцієнту А знаходиться з умови нормування
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де інтегрування проводиться по всьому простору.
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звідки отримуємо                 
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Згідно правилам квантовомеханічного усереднення, 
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де знову ж таки інтегрування проводиться по всьому простору.
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Відповідь: 
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Приклад 4. Електрон знаходиться в прямокутному потенційному ящику з непроникними стінками. Ширина ящика а = 0.2 нм, енергія електрона Е = 37.8 еВ. Визначити номер n енергетичного рівня і модуль хвильового вектора k. 

Розв’язок

Енергетичні рівні у ящику з непроникними стінками
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m = 9,1(10-31 кг – маса електрона, 
[image: image432.wmf]h

 = 1.05(10-34 Дж·с – стала Планка. Звідси легко знаходимо, що
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Тут квадратні дужки виділяють цілу частину числа. Перевіримо розмірність: 
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Як легко побачити, наприклад, із вигляду хвильової функції
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спектр значень хвильового числа (модуля хвильового вектора) такий:
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У даному випадку n = 2, і
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Відповідь: n = 2; k = 3,14((1010 м-1.

Приклад 5. У яких межах повинне знаходитись значення енергії Т бомбардуючих електронів, щоб при збудженні атомів водню ударами цих електронів спектр водню мав тільки одну спектральну лінію? 

Розв’язок

Для переходу атома водню із основного у збуджений стан потрібно надати йому енергію

                         
[image: image442.wmf](
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де n = 2, 3,... – номер збудженого рівня, Еi = 13,6 еВ – так звана енергія іонізації. Для того. щоб у спектрі випромінювання була тільки одна лінія, значення кінетичної енергії бомбардуючих електронів повинно належати інтервалу 
[image: image443.wmf]3
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. Використавши (1), отримуємо 
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, або остаточно, 10.2 еВ < Т < 12.1 еВ.

Відповідь: 10.2 еВ < Т < 12.1 еВ.

Приклад 6. Знайти повний момент j і його проекцію
[image: image445.wmf]z

j

 для атома водню у стані з n = 2, l = 1, m = 1, 
[image: image446.wmf]s

= 1/2.

Розв’язок

Повний момент атома – це сума орбітального і спинового моментів. Згідно правилу складання моментів, можливі значення повного моменту 
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. Проекція повного моменту 
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Відповідь: 
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Задачі

156 Визначити довжину хвилі де Бройля ( - частинки і протона, що пройшли однакову прискорюючу різницю потенціалів U = 1кВ. 

157 Використовуючи співвідношення невизначеностей 
[image: image453.wmf]h

³

D

D

x

p

x

, оцінити найнижчий енергетичний рівень електрона в атомі водню. Прийняти лінійні розміри атома 
[image: image454.wmf]»
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158 Хвильова функція частинки має вигляд 
[image: image455.wmf](
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, де 
[image: image456.wmf]r

 - відстань частинки від силового центра, а – константа. Знайти значення А .

159 Знайти фазову швидкість плоскої хвилі, що описує стан вільної частинки.

160 Радіальна хвильова функція основного стану атома водню має вигляд 
[image: image457.wmf](

)

(

)

a

r

A

r

f

/

exp

10

-

=

, де а - боровський радіус. Знайти значення А.

161 Радіальна хвильова функція основного стану атома водню має вигляд 
[image: image458.wmf](
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, де а - боровський радіус. Знайти середню відстань електрона від ядра.

162 Потік електронів, які мають швидкість V = 1,00(106 м/с, прохо​дить крізь щілину шириною b = 0,100 мм. Знайти ширину центрально​го максимуму, що спостерігається на екрані на відстані l = 10,0 см від щілини.

163 Виходячи з того, що радіус атома має величину порядку 0,1 нм, оцінити швидкість руху електрона в атомі водню.

164 Рішення рівняння Шредингера для нескінченої потенційної ями має вигляд: 
[image: image459.wmf](
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, де а – ширина ями. Знайти невиз​начений коефіцієнт 
[image: image460.wmf]n
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з умови нормування. 

165 Радіальна хвильова функція основного стану атома водню має вигляд 
[image: image461.wmf](
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, де а - боровський радіус. Знайти найбільш ймовірну відстань електрона від ядра.

166 Радіальна хвильова функція атома водню в стані з n = 2, l = 0 має вигляд 
[image: image462.wmf](
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, де а - боровський радіус, В – константа. Знайти найбільш ймовірну відстань електрона від ядра.

167 Хвильова функція частинки має вигляд 
[image: image463.wmf](
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, де 
[image: image464.wmf]r

- відстань частинки від силового центра, а – константа. Знайти  найбільш ймовірну відстань частинки від центру.

168 Знайти фазову швидкість плоскої хвилі, що описує вільний електрон, який рухається з швидкістю 
[image: image465.wmf]c
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(с – швидкість світла).

169 Електрон знаходиться на третьому енергетичному рівні в прямокутному потенційному ящику шириною l, що має абсолютно непроникні стінки. Знайти модуль його імпульсу. 
170 Радіальна хвильова функція, яка описує рух електрону в основному стані атома водню, має вигляд: 
[image: image466.wmf](
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, де а - боровський радіус, А – стала. Знайти середнє значення потенційної енергії 
[image: image467.wmf]U
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171 Вважаючи, що нуклони в ядрі знаходяться в тримірному потенційному ящику кубічної форми (l = 10-14 м), оцінити найнижчий енергетичній рівень нуклонів в ядрі.

172 Хвильова функція частинки має вигляд 
[image: image468.wmf](
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[image: image469.wmf]r

- відстань частинки від силового центра, а – константа. Знайти  середню відстань частинки від центру
173 Перевірити можливість використання умови нормування для хвильової функції вільної частинки 
[image: image470.wmf](
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- радіус-вектор, 
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A

,

,

w

- постійні величини.

174 Знайти точку мінімуму ефективної потенційної енергії атома во​дню 
[image: image473.wmf](
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- відстань між електроном і ядром, 
[image: image475.wmf]e

= 1,6(10-19 Кл,
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= 8,85(10-12 Ф/м, m = 9,1(10-31кг – маса електрона, 
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Дж∙с – стала Планка, l – орбітальне число). На підставі отриманого результату визначити характер залежності розподілу електронної густини 
[image: image478.wmf](
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від величини моменту.

175 Кутова хвильова функція атома водню в стані з  l = 1, m = 1 
[image: image479.wmf](

)

j

q

j

q

i

e

iC

Y

sin

,

1

1

=

. Визначити сталу С.

176 Розрахувати найбільш ймовірне значення довжини хвилі де Бройля молекул кисню, що знаходяться в повітрі при кімнатній температурі, і порівняти з відстанню між молекулами.

177 Показати, використовуючи співвідношення невизначеностей, що в ядрі не можуть знаходитися електрони. Лінійні розміри ядра прийняти рівними 5(10-15 м. Енергія зв’язку частинок ядра ( 10 МеВ/ нуклон. 

178 Показати, що в стаціонарному стані середні значення всіх компонент імпульсу не залежать від часу.

179 Кутова хвильова функція атома водню в стані з l = 1, m = 1 
[image: image480.wmf](
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180 Кутова хвильова функція атома водню в стані з l = 2, m = 0 
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181 З катодної трубки на діафрагму з вузькою прямокутною щілиною перпендикулярно до площини діафрагми спрямований потік моноенергетичних електронів. Визначити анодну напругу трубки, якщо відомо, що на екрані, розташованому на відстані 
[image: image484.wmf]5
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м від щілини, ширина центрального дифракційного максимуму 
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182 Знайти, яка потрібна середня енергія, щоб локалізувати Землю з точністю до 1м.

183 Показати, що рішення рівняння Шредингера для стаціонарних станів в одномірній нескінченній потенційній ямі
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можна розглядати як результат суперпозиції двох плоских хвиль, що мають рівні амплітуди і однакові швидкості, але спрямовані протилежно.

184 Фотон вибиває з атома водню, що знаходиться в основному стані, електрон з кінетичною енергією 
[image: image489.wmf]10

=

T

еВ. Визначити енергію ε  фотона.

185 Довжини хвиль у спектрі атома водню визначаються співвідношенням 
[image: image490.wmf](
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n

- квантові числа початкового і кінцевого стану, 
[image: image493.wmf]R

- стала Ридберга. Знайти значення сталої Ридберга, якщо енергія іонізації атома водню 
[image: image494.wmf]i

E

= 13,6 еВ.

186 Розрахувати довжину хвилі де Бройля електрона, що має кіне​тичну енергію 
[image: image495.wmf]1
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187 В прямокутній потенційній ямі шириною l з абсолютно непроникними стінками 
[image: image496.wmf](
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 знаходиться частинка в основному стані. Знайти ймовірність місцезнаходження цієї частинки в області   
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188 Знайти середнє значення імпульсу в стані, що описується хвильовою функцією 
[image: image498.wmf](

)

(

)

(

)

kx

t

i

C

t

x

-

-

=

Y

w

exp

,

. 
[image: image499.wmf]k

C

,

,

w

 - сталі.

189 Визначити, якій частині шкали електромагнітних хвиль належить спектр випромінювання атома водню.

190 Знайти найбільшу і найменшу довжину хвилі в спектрі атома водню.

191 При якій концентрації проявиться квантова поведінка рівно​важної електронної плазми, якщо вона має температуру 6000К?

192 Якою повинна бути кінетична енергія протонів у моноенергетичному пучку, що використовується для дослідження структури  з лінійними розмірами 
[image: image500.wmf]13
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193 Частинка в нескінченій потенційній ямі шириною 
[image: image501.wmf]l

 знаходиться в збудженому стані (
[image: image502.wmf]n

= 2). Визначити, в яких точках інтервалу (0, 
[image: image503.wmf]l

) густина ймовірності знаходження частинки має максимальне значення.

194 Чи може атом водню випускати рентгенівське випромінювання? Відповідь підтвердити розрахунком.

195 Яку найменшу швидкість повинні мати електрони, щоб при збудженні атомів водню ударами цих електронів спостерігались всі лі​нії спектру водню?

196 Моноенергетичний пучок електронів висвічує в центрі екрану електронно-променевої трубки пляму радіуса 
[image: image504.wmf]3
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r

см. Використовуючи співвідношення невизначеностей, знайти, в скільки разів невизначеність 
[image: image505.wmf]x

D

координати електрона на екрані в напрямку, перпендикулярному до осі трубки, менше розміру 
[image: image506.wmf]r

плями. Довжину L електро- нно-променевої трубки прийняти рівною 0,50 м, а прискорюючу нап-ругу U рівною 20 кВ.

197 Знайти хвильові функції і значення енергії частинки маси 
[image: image507.wmf]m

, що знаходиться в двомірній нескінченій потенційній ямі, розмір якої дорівнює 
[image: image508.wmf]a

 вздовж осі 
[image: image509.wmf]x

 і 
[image: image510.wmf]b

 вздовж осі 
[image: image511.wmf]y

.

198 Найти середнє значення координати 
[image: image512.wmf]x

 і середнє квадратичне відхилення  
[image: image513.wmf](
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 для стану системи з хвильовою функцією 
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, а – константа.

199 ( - частинка складається з двох протонів і двох нейтронів. Знайти можливі значення спину ( - частинки.
200 Повний момент атома – це сума орбітального моменту і спину. Знайти можливі значення повного моменту J атома водню в стані з l = 3, а також значення його проекції 
[image: image516.wmf]z
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201 Хвильова функція пучка невзаємодіючих частинок 
[image: image517.wmf](
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. Концентрація частинок пропорційна 
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. Пронормувати хвильову функцію (тобто знайти значення С), виходячи з умови одиничного потоку, щоб за одиницю часу крізь одиничну площину проходила одна частинка. Швидкість частинок V.

202 Знайти хвильові функції і значення енергії частинки маси 
[image: image520.wmf]m

, що знаходиться в трьохмірній нескінченій потенційній ямі, розмір якої дорівнює 
[image: image521.wmf]a

 вздовж осі 
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, 
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 вздовж осі 
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 і 
[image: image525.wmf]c

 вздовж осі 
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203 Знайти максимальний можливий повний момент 
[image: image527.wmf]J

 атома водню, якщо електрон знаходиться у стані з 
[image: image528.wmf]3
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204 Спин-орбітальна взаємодія в атомі водню мала в порівнянні з кулонівською взаємодією електрона з ядром. В першому наближенні в результаті спин-орбітальної взаємодії відбувається розщеплення енергетичного рівня з моментом L на набір рівнів, що відповідають різним можливим значенням повного моменту J. Це так звана тонка структура рівнів. Які рівні не розщеплюються? Знайти кількість рівнів тонкої структури р – стану атома водню (l = 1). 

205 Із спином електрона пов’язане існування в нього власного магнітного моменту 
[image: image529.wmf]mc
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(e – заряд електрона, m – його маса, c – швидкість світла, 
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- стала Планка). З орбітальним рухом також по​в’язаний певний магнітний момент 
[image: image531.wmf]mc
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(L – орбітальний момент). Знайти магнітний момент 
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 електрона в атомі водню в основному стані. 
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