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Вказівки призначені для студентів заочників усіх інженерно-технічних спеціальностей з метою допомоги їм самостійно виконати контрольну роботу. Для цього приводиться коротка теоретична частина і наведені приклади розв’язку типових задач. Крім цього приведена програма теоретичного курсу та задачі для контрольних робіт.

Контрольну роботу (КР) 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 закінчу​ється словом “Відповідь”, після якого вона і записується.

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

Необхідний варіант контрольної роботи студент вибирає за ос​та​нньою цифрою номера своєї залікової книжки. Загальна кількість за​дач в контрольній роботі 15. Із них 5  задач з магнетизму,  5 задач з оптики та  5 задач з атомної фізики.
1. Магнітне поле
На заряджену частинку із зарядом q, що рухається в електромагнітному полі зі швидкістю ( діє сила Лоренца,

F = qЕ+q [(B]
де Е – напруженість  електричного поля; В – індукція магнітного поля.
Сила, що діє з боку магнітного поля на внесений у нього елемент електричного струму (сила Ампера) становить,

dF = I [dlB]
де dl – вектор елемента струму. 

Закон Біо-Савара-Лапласа:

[image: image562.wmf]
де r – вектор, напрямлений від елемента струму dl в точку, в якій визначається dB.
Принцип суперпозиції магнітних полів:
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Магнітні поля найпростіших систем:

заряду q, що рухається з нерелятивістською швидкістю (
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де r – вектор, напрямлений від заряду в дану точку поля;

прямолінійного відрізка провідника зі струмом (за модулем)
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де r0 – відстань від провідника до точки; (1 і (2 – кути між напрямом струму і напрямками від кінців провідника до точки, в якій визначається індукція магнітного поля;

нескінченного прямолінійного струму (за модулем)  
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на осі колового струму     
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де рт = ІSп – магнітний момент колового струму; n – одиничний вектор позитивної нормалі, напрям якого визначають за правилом гвинта; S – площа, яка охоплюється струмом; r – відстань від центра колового струму; R – радіус колового струму; соленоїда (за модулем)
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де (1 і (2 – кути між напрямом поля у соленоїді і відрізками прямих, проведених з даної точки до кінців соленоїда; n – кількість витків на одиницю довжини соленоїда.

Сила взаємодії прямих, нескінченно довгих паралельних провідників із струмами, що припадає на одиницю довжини провідників,
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де b – відстань між провідниками.

Циркуляція вектора індукції магнітного поля В
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де – алгебраїчна сума струмів, які охоплюються контуром L. 

Теорема Гауса для вектора індукції магнітного поля 
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Момент сил, що діють на контур зі струмом у магнітному полі

M = [pm B]

Елементарна робота при переміщенні провідника зі струмом

dA = I dФ

де dФ – магнітний потік, який перетинається провідником.

ЕРС електромагнітної індукції
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Потокозачеплення контуру із струмом

( = L I

де L -  індуктивність контуру.

Індуктивність довгого соленоїда та тонкого тороїда (без осередя)

L = (0 n2 V

де n – кількість витків на одиницю довжини соленоїда (тороїда); V – об’єм соленоїда (тороїда).

ЕРС самоіндукції           
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Енергія магнітного поля струму
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де L – індуктивність контуру.

Об’ємна густина енергії магнітного поля 
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де В – індукція магнітного поля у заданій точці простору.

Приклади розв’язання задач
Приклад 1. По відрізку прямого проводу довжиною l = 80 см  тече струм I = 50 А. Визначити магнітну індукцію поля, створеного цим струмом, в точці, рівновіддаленої від кінців відрізка проводу, що знаходиться на відстані r0 = 30 см від його середини. 

Розв’язок

Для рішення задачі використаємо закон Біо-Савара-Лаплса і при​н​цип суперпозиції магнітних полів. Закон Біо-Савара-Лапласа доз​воляє визначити магнітну індукцію dB, що створює елемент струму Idl. Зазначимо, що вектор dB в точці A спрямований за площину: 
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де символ l позначає, що інтегрування відбувається по всій довжині відрізка. 

Запишемо закон Біо-Савара-Лапласа в векторній формі:
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де dB – магнітна індукція, що ство- рюється елементом проводу довжиною dl зі струмом I в точці, що визначається радіусом – вектором r; μ0 - магнітна стала; μ - магнітна про- никливість середовища, в якому знаходиться провідник (в нашому випадку μ = 1).  Відмітимо, що вектори dB від різних елементів струму співнаправлені (рис. 4.1) можливо переписати у скалярній формі:
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У скалярному виразу закону Біо-Савара-Лапласа кут α є кутом між елементом струму Idl і радіусом-вектором r. Таким чином,
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Перетворимо підінтегральний вираз так, щоб була одна змінна – кут α. Для цього виразимо довжину елементу проводу dl через кут dα: dl = rdα /sin α (рис. 1.1). 

Тоді підінтегральний вираз (sin α /r)dl запишемо у вигляді:
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Відмітимо, що зміна r також залежить від α,(r = r0/sin α); відповідно, 
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Таким чином вираз (1.2) можна переписати у вигляді
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де α1 і α2 – границі інтегрування. 

Виконаємо інтегрування:
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Відмітимо, що при симетричному розташуванні точки A відносно відрізку проводу cos α2 = -cos α1. З урахуванням цього формула (1.3) матиме вигляд 
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З рис. 1.1 слідує  
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Підставивши вираз cos α1 в формулу (1.4), отримаємо
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                                        (1.5)
Виконавши розрахунки по формулі (1.5), знайдемо  

B = 26,7 мкТл.

Напрям вектора магнітної індукції B поля, що створюється прямим струмом, можна визначити по правилу буравчика (правило правого гвинта). Для цього проводимо магнітну силову лінію (штрихова лінія на рис. 1.2) і по дотичній до неї в потрібній нам точці проводимо вектор B. Вектор магнітної індукції B в точці A (рис. 1.2) спрямовано перпендикулярно площині креслення від нас.
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Приклад 2. Два паралельних нескінчено довгих проводи D і C, по яким протікають в одному напрямку електричні струми силою I = 60 А, розташовані на відстані d = 10 см один від одного. Визначити магнітну індукцію B поля в точці A (рис. 1.3), віддаленої від осі одного провідника на  r1 = 5 см, а другого – r2 = 12 см.

Розв’язок

Для знаходження магнітної індукції B в точці A скористаємося принципом суперпозиції магнітних полів. Для цього визначимо напря​мки магнітних індукцій B1 і B2 полів, що створюються кожним провідником зі струмом окремо, і складемо їх геометрично: B = B1 +B2
Модуль вектора B може бути знайдений по теоремі косинусів:
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де α – кут між векторами B1 i B2.

Магнітні індукції B1 i B2 і виражаються відповідно через силу струму I і відстані r1 і r2 від провідників до точки A:

B1 =μ0I/(2Πr1);  B2 = μ0I/(2Πr2)
Підставляючи вирази B1 i B2 в формулу (1.6), отримаємо.
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Розрахуємо cos α. По теоремі косинусів запишемо

d2 = r12 + r22 – 2r1r2cosα,

де d - відстань між провідниками. Звідси
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Підставимо в формулу (1.7) числові значення фізичних величин і виконаємо розрахунки:
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Тл = 308 мкТл.

Приклад 3. По тонкому кільцю радіусом R = 10 см тече струм I = 80 А. Знайти магнітну індукцію B в точці A, рівновіддаленій від усіх точок кільця на відстань r = 20 см. 

Розв(язок.
Для  рішення задачі використаємо закон Біо-Савара-Лапласа:
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де dB – магнітна індукція поля, що створюється елементом струму Idl в точці, що визначається радіусом-вектором r. 

Виділимо на кільці елемент dl і від нього в точку A проведемо радіус-вектор r (рис. 1.4). Вектор dB направимо згідно з правилом буравчика. 

Відповідно принципу суперпозиції магнітних полів, магнітна індукція B в точці A визначається інтегруванням:
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де інтегрування ведеться по всьому кільцю.

Розкладемо вектор dB на дві складові: dB(, перпендикулярну пло​щині кільця, i dB(( паралельну площині кільця, тобто 
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Bd = Bd(+Bd((
Тоді                            B = 
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Відмітив, що 
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B(( = 0 з точки зору симетрії і що вектори dB( від різних елементів dl спів направлені, замінимо векторне складання (інтегрування) скалярним:         
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де dB( = dB cosβ i dB =
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 – (оскільки dl перпендикулярне r і, відповідно, sin α = 1). Таким чином, 
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Після скорочення і заміни на cos( отримаємо
B = μ0IR2/2r3
Перевіримо, чи дає права частина рівності одиницю магнітної індукції (Тл):
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Тут ми скористалися формулою для магнітної індукції:

B = Mmax/p
Виразимо усі величини в одиницях СІ і виконаємо розрахунки: 
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або В = 62,8 мкТл.

Вектор B направлений по осі кільця (пунктирна стрілка на рис. 1.4) згідно з правилом буравчика.

Приклад 4. Довгий провід зі струмом I = 50 А зігнутий під кутом α = 2( / 3. Визначити магнітну індукцію B в точці A (рис. 1.5). Відстань d = 5 см. 

Розв’зок

Зігнутий провід можна розглядати як два довгих проводи, кінці яких з’єднані в точці О (рис. 1.6). Згідно з принципом суперпозиції магнітних полів магнітна індукція B в точці A буде дорівнювати геометричній сумі магнітних індукцій B1 і B2 полів, створюємих відрізками довгих проводів 1 і 2, тобто B = B1 + B2. Магнітна індукція B2 дорівнює нулю. Це маємо з закону Біо-Савара-Лапласа, згідно якому в точках, що лежать на осі проводу, dB = 0((dlr( = 0).

Магнітну індукцію B1 знайдемо, використавши співвідношення (1.3), знайденого у прикладі 1:
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де r0 найкоротша відстань від проводу 1 до точки А (рис. 1.6).
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В нашому випадку α1 ( 0 (провід довгий), α2 = α = 2( / 3 (cos α2 = cos 2( / 3 = -1/2). Відстань r0 = d sin(( - α) = d sin(( / 3) = d(3 / 2. Тоді магнітна індукція 
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Так як B = B1 (B2 = 0), то 
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Вектор B співнаправлений з вектором B1 i визначається правилом правого гвинта. На рис. 1.6 цей напрямок відмічено хрестиком у колі (перпендикулярно площині креслення, від нас).

Перевірка одиниць аналогічна виконаній в прикладі 3. Виконаємо розрахунки:
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Приклад 5. Два нескінченно довгих проводи перехрещені під прямим кутом (рис. 1.7). По проводам протікають струми I1 = 80 А i I2 = 60 А. Відстань d між проводами дорівнює 10 см. Визначити магнітну індукцію B в точці А, однаково віддалену від обох проводів.

Розв’язок

[image: image548.jpg]nun




Згідно з принципом суперпозиції магнітних полів індукція B поля, що створюється струмами I1 i I2 , визначається виразом B = B1 + B2, де B1 – магнітна індукція поля, що створено в точці А струмом I1; B2 -магнітна індукція поля, що створено в точці А струмом I2.

Відмітимо, що вектори B1 i B2 взаємно перпендикулярні (їх напрямки знаходяться по правилу буравчика і зображені в двох проекціях на рис. 1.8). Тоді модуль вектора B можна визначити по теоремі Піфагора: 
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B = |B| = (B1 + B2),
де B1 i B2 визначаються по формулам розрахунку магнітної індукції для безкінечно  довгого прямолінійного проводу зі струмом:
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В нашому випадку r0 = d/2. Тоді 
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Перевірка одиниць величин  аналогічна виконаній в прикладі 3. 

Виконаємо розрахунки:
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Приклад 6. Нескінченно довгий провід вигнутий так як зображено на рис. 1.9. Радіус R дуги кола дорівнює 10 см. Знайти магнітну індукцію B поля, створює мого у точці О струмом  I = 80 А, що протікає по цьому проводу. 

Розв’язок

Магнітну індукцію B в точці O знайдемо, використовуючи принцип суперпозиції магнітних полів: B = Σ Bi. У даному випадку провід можна розбити на три частини (рис. 1.10): два прямолінійних провіда (1 і 3), одним кінцем зникаючи у нескінченності, і дугу півкола (2) радіуса R. Тоді 
B = B1 + B2 + B3,
де B1, B2, B3 – магнітні індукції О, створююмі струмом, що протікає відповідно на першій другій і третій ділянках проводу. Так як точка О лежить на осі проводу 1, то  В1 = 0 і тоді 
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B = B2 + B3,

так як вектори B2  і B3  спрямовані у відповідності з правилом буравчика перпендикулярно площині креслення від нас, то геометричне склада​ння можна замінити алгебраїчним:
B = B2 + B3
Магнітну індукцію B2 знайдемо, скориставшись виразом для магнітної індукції в центрі кругового струму: 
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У нашому випадку магнітне коло в точці О створюється тільки половиною такого кругового струму, тому
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Магнітну індукцію B3 знайдемо, використавши співвідношення (1.3), яке було виведене в прикладі 1:
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У нашому випадку r0 = R, α1 = (/2 (cos α1 = 0), α2 → ( (cos α2 = 1)

Тоді                                    
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Використовуючи знайдені вирази для B2 і B3, отримаємо
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Перевірка одиниць величин аналогічна виконаній в прикладі 3. 

Виконаємо розрахунки:
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         Тл = 3,31(10-4 Тл,

або В = 331 мкТл.

Приклад 7. По двом паралельним прямим проводам довжиною  l = 2,5 м кожен, що знаходяться на відстані d = 20 см один від одного, протікають однакові струми I = 1кА. Розрахувати силу взаємодії струмів.
Розв’язок

Взаємодія двох проводів, по яким течуть струми, відбувається через магнітне поле. Кожний струм створює магнітне поле, яке діє на інший провід. 

Допустимо що обидва струми (позначимо їх для зручності I1 i I2) течуть в одному напрямку. Струм I1 створює у місці розташування дру​гого проводу (зі струмом I2) магнітне поле. 

Проведемо лінію магнітної індукції (пунктир на рис. 1.11) через другий провід і по дотичній до неї – вектор магнітної індукції B1. Модуль магнітної індукції B1 визначається співвідношенням
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Згідно закону Ампера, на кожний елемент другого проводу зі струмом I2 довжиною dl діє в магнітному полі сила 

[image: image551.jpg]


                                                                        /\

                                             dF = I2B1dl sin(dlB).                             /\

Так як вектор dl перпендикулярний вектору B1, то sin(dIB) = 1 і тоді
dF = I2B1dl.

 Підставив в цей вираз B1 згідно (1.8), отримаємо
[image: image552.jpg]
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Силу F взаємодії проводів зі струмом знайдемо інтегруванням:
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Замітив, що I1 = I2 =I, отримаємо 
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Переконаємося в тому, що права частина цієї рівності дає одини​цю сили (Н):


[image: image60.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

(

)

.

1

1

1

1

1

1

/

1

2

2

0

Н

м

Дж

м

м

А

м

Гн

d

l

I

=

=

×

×

=

m


Виконаємо розрахунки: 
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Сила F співнаправлена з силою dF (рис. 1.11) і визначається правилом лівої руки. 

[image: image553.jpg]


Приклад 8. Протон, що пройшов прискорюючу різницю потенціалів U = 600 В, влетів в однорідне магнітне поле з індукцією B = 0,3 Тл і почав рухатися по колу. Розрахувати радіус R кола. 

Розв’язок

Рух зарядженої частки в однорідному магнітному полі буде про​ходити по колу тільки в тому випадку, коли частка залетить в магнітне поле перпендикулярно лініям магнітної індукції. Так як сила Лоренцо перпендикулярна вектору v, то вона передає частці (протону) нормаль​не прискорення an. 
Згідно другому закону Ньютона, 

FЛ = maп,                                                 (1.9)

де m – маса протона.

На рис. 1.12 поєднані траєкторія протону з площиною креслення і дано направлення вектора v. Силу Лоренца спрямуємо перпендикулярно вектору v до центру кола (вектори an i Fл співнаправлені ). Використовуючи правило лівої руки, визначимо напрям магнітних силових ліній ( напрям вектора B ). 

Перепишемо вираз (1.9) в скалярній формі (в проекції на радіус):
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В скалярній формі Fл = QvB sin α. В нашому випадку v ( B i sin α = 1, тоді Fл = QvB. Так як нормальне прискорення an = v2/R, то вираз (1.9) перепишемо таким чином: 
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Звідси находимо радіус кола 
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Замітив, що mv є імпульс протона, цей вираз можна записати в вигляді 
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Імпульс протона знайдемо, використавши зв’язок між роботою сил електричного поля і зміною кінетичної енергії протона, тобто A = ΔΤ, або 

Q(φ1 - φ2)= T2 – T1,
де φ1 – φ2 – прискорююча різниця потенціалів (чи прискорююча напруги U); T1 i T2  початкова і кінцева кінетичні енергії протона .

Нехтуючи початковою кінетичною енергією протона (T1=0) і ви​разив кінетичну енергію T2 через імпульс p, отримаємо 


[image: image66.wmf](

)

.

2

/

2

m

p

QU

=


Знайдемо із цього виразу імпульс 
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 і підставимо його в формулу (1.10): 
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Переконаємося в тому, що права частина рівняння дає одиницю довжини (м):
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Підставимо в формулу (1.11) числові значення фізичних величин і виконаємо розрахунки:
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Приклад 9. Електрон, влетівши в однорідне магнітне поле (B = 0,2 Тл), почав рухатися по колу радіусом R = 5 см. Визначити магнітний момент pm еквівалентного колового струму. 

Розв’язок

[image: image554.jpg]


Електрон починає рухатися по колу, якщо він влітає в однорідне магнітне поле перпендикулярно лініям магнітної індукції. На рис. 1.13 лінії магнітної індукції перпендикулярні площині креслення і направлені “від нас” (позначені хрестиками). 

Рух електрона по колу еквівалентний струму, який в даному випадку визначається виразом

Iекв = |e|/T,

де e – заряд електрона; T - період його обертання. 

Період обертання можна виразити через швидкість електрона v і шлях, який проходить електрон за період T = v/2ΠR. Тоді 
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Знаючи Iекв, знайдемо магнітний момент еквівалентного струму. По визначенню, магнітний момент контуру зі струмом виражається співвідношенням 
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де S – площа, обмежена колом, що описує електрон (S = ΠR2).

Підставив Iекв з (1.12) у (1.13), отримаємо 
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Скоротимо на ΠR і перепишемо цей вираз у вигляді: 
pm =|e|vR/2.                                              (1.14)
В отриманому виразі відомою є швидкість електрона, що пов’я-зана з радіусом R кола, по якому він рухається, співвідношенням R = mv / QB (дивитись приклад 8 ). Замінивши Q на |e|, знайдемо швидкість v = |e|BR / m і підставимо її у (1.14):
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Переконавшись в тому, що права частина рівняння дає одиницю магнітного моменту (А(м2): 
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Виконаємо розрахунки
Pm = (1,6(10-19)2(0,2((0,05)2 / 2(9,1(10-31 А(м2 = 7,03((10-12 (А(м2) = 7,03 пА(м2.
Приклад 10. Електрон рухається в однорідному магнітному полі (B = 10мТл) по гвинтовій лінії, радіус R якої дорівнює 1см і крок h = 6 см. Визначити період T обертання електрона і його швидкість v.

Розвя’зок

Електрон буде рухатися по гвинтовій лінії, якщо він влетить в однорідне магнітне поле під деяким кутом (α ≠ (/2) до ліній магнітної індукції. Розкладемо, як це показано на рис. 1.14, швидкість v електрона на дві складові: паралельну вектору B(v||) і перпендикулярну до нього (v(). Швидкість v|| в магнітному полі не змінюється і забезпечує переміщення електрона вздовж силової лінії. Швидкість v( в результаті дії сили Лоренца буде змінюватися тільки по напрямку (Fл( v() (за відсутності паралельної складової (v|| = 0) рух електрона проходив би по колу в площині, що перпендикулярна магнітним силовим лініям ). Таким чином, електрон буде брати участь одночасно у двох рухах: рівномірному переміщені зі швидкістю v|| і рівномірному русі по колу зі швидкістю v(. 

Період обертання електрона пов’язаний з перпендикулярною складовою швидкості співвідношенням 

T = 2(R/v(                                                                         (1.15)
Знайдемо відношення R/v(. Для цього скористуємося тим, що си​ла Лоренца передає електрону нормальне прискорення an = v2(/R. Згідно другого закону Ньютона можна написати
Fл = man,

або                                        
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Скоротивши (1.16) на v(, виразимо співвідношення R/v(  (R / v( = m
/ |e| B) і підставимо його в формулу (1.15): 

Переконаємося в тому, що права частина рівняння дає одиницю часу (с): 
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Виконаємо розрахунки:
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  с = 3,57(10-9  с = 3,57 нс.
Модуль швидкості v, як це видно з рис. 1.14, можна виразити через v|| i v(:

v = ((v||2 +  v┴2).

З формули (1.16) виразимо перпендикулярну складову швидкості: 
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Паралельну складову швидкості v|| знайдемо із слідуючих міркувань. За час, що дорівнює періоду обертання T, електрон пройде вздовж силової лінії відстань, що дорівнює кроку гвинтової лінії, тобто h = Tv||, звідси 

v|| =h / T
Підставив замість T праву частину виразу (1.16), отримаємо 
v(( = 
[image: image83.wmf].
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Таким чином модуль швидкості електрона 
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v = (v2(+ v2(( = 
[image: image84.wmf].
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Переконаємося в тому, що права частина рівняння дає одиницю швидкості (м/с). Для цього замітимо, що R i h мають однакову одиницю – метр (м). Тому у квадратних дужках ми поставимо тільки одну з величин (наприклад, R):
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= 1 м/с.

Виконаємо розрахунки: 
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або 24,6 Мм/с.

2.ОПТИКА
Одиниці вимірювання фотометричних величин СТІ у Міжнарод​ній системі одиниць:
І. Сила світла (основна величина): I = 1 свічка (св). 
2. Світловий потік 
[image: image87.wmf]w
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; якщо I = 1 св, тілесний кут 
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 стерадіан (стер), то 
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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: image91.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: image92.wmf]S

Ф

R

=


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

[image: image93.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: image95.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.
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; 
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 - оптична різниця ходу від двох когерентних джерел, які мають однакову фазу коливань; 
[image: image99.wmf]1

n

 і 
[image: image100.wmf]2
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 - показники заломлення; 
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 - шляхи відповідних хвиль; 
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 - довжина хвилі у вакуумі. Умови інтерференційних максимумів   

( = (m(0(m = 0, 1, 2,…)     
і мінімумів          
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Довжина, час і радіус когерентності пов'язані співвідношення​ми:                        
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де 
[image: image107.wmf]l
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- ступінь монохроматичності світла: 
[image: image108.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: image111.wmf]св
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 і темного 
[image: image112.wmf]m
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 кілець Нютона з номером т у відбитому світлі (R – радіус кривизни лінзи): (m = 1, 2, 3, …)  
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[image: image114.wmf]l

mR

r

m

=

   (m =1, 2, 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: image118.wmf](

)

2

1

2

sin

l

j

+

=

m

b

    (m = 1, 2, 3,…) .    

При нормальному падінні плоскої монохроматичної хвилі на дифракційну гратку інтенсивність у точці, положення якої визначається кутом дифракції φ,
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 - інтенсивність, створювана  однією щілиною; 
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N - кількість щілин у гратці.

Положення головних максимумів
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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 
[image: image126.wmf]j
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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 
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де D – діаметр об'єктива.

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

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

І = І0 соs2( ,     
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 поляризатора.
Ступінь поляризації плоскополяризованого світла 

P = (Imax  – Imin) / ( Imax  + Imin),      
де 
[image: image133.wmf]min
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 - відповідно максимальна і мінімальна інтенсивності частко​ве поляризованого світла, що пройшло через аналізатор.
Закон Брюстера       
[image: image134.wmf],
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де (B - кут падіння, при якому відбита світлова хвиля максимально поляризована; 
[image: image135.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: image140.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: image141.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
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де с — концентрація оптично активної речовини у розчині. 

Магнітне обертання площини поляризації


[image: image144.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: image146.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: image150.wmf]0
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 - 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: image152.wmf]j

D

 - 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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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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Ця формула  називається законом Кірхгофа.
Згідно з законом Стефана-Больцмана енергетична світимість аб​со​лютно чорного тіла: 

Re = σТ4,

а для сірого тіла:  
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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. 2.1. 

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

λmax Т = С1,
rλ max  = С2 Т 5.

Ці формули  називаються відповідно першим і другим законами Віна. С1 і С2 – сталі, які дорівнюють:
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Рисунок 2.1

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) ця формула  приймає вигляд:  
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і називається формулою Релея-Джинса. У цих формулах  h – стала Планка, а с – швидкість світла. 
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 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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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.2.2. ). 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 2.2.
Пружне розсіювання електромагнітного випромінювання на ві​льних (або слабо пов’язаних) електронах, яке супроводжується зрос​танням довжини хвилі називається ефектом Комптона. Згідно формули Комптона:                


[image: image184.wmf](

)

q

l

l

l

l

cos

1

0

'

-

=

-

=

D

,
 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.

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

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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Отже,
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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 дорівнює D = 3мм, а відстань від уявних джерел до екрана H = 2 м. Довжина світлової хвилі точкового джерела ( = 0,6 мкм.
Рисунок 2.3
Розв'язок: Відстань між уявними джерелами світла S1 та S2 (рис. 2.3) знайдемо, склавши пропорцію для подібних трикутників АВВ1 та S1 S2 C. У трикутнику S1 S2 C. сторона S2 C. дорівнює половині довжини світлової 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 (2.3)  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:
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Приклад 3. У досліді із дзеркалами Френеля відстань між уявними джерелами  монохроматичного світла (
[image: image205.wmf]6
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 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: image209.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 відбитому світлі для плоско-паралельної плівки:
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(2.1),
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 (2.1) можна (виразити через кут падіння і, для цього 

запишемо                      
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Підставивши знайдений вираз для cos r у формулу (2.1), 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.

[image: image219.wmf]м

,

м

,

,

,

d

6

2

2

6

10

312

0

57

0

33

1

4

10

5

0

3

-

-

×

=

-

×

×

=


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:Застосуємо формулу для інтерференції світла у повітряному клині (n = 1) з малим кутом: 
( = 2 (d1 – d2);
 (2.2)
де λ – довжина хвилі монохроматичного світла; d1 і d2  - товщини клина, що відповідають двом інтерференційним максимумам (рис. 2.4). Для того щоб знайти діаметр дроту х, перетворимо формулу (2.2) так, щоб виключити (
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Рисунок 2.4
З рисунка 2.4 видно, що 
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Прирівнявши ці два вирази одержимо:
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Підставляючи у формулу (2.2) 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 (2.3) знайдемо:

[image: image232.wmf]м

,

,

x

5

3

3

6

10

10

2

2

10

3

73

10

546

0

-

-

-

-

=

×

×

×

×

×

=

.
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. 2.5. 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 2.5
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 визначає 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 промінь 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 встановлює 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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, але і від втрат при відбиванні та поглинанні аналізатором (10%).

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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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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св. Освітлюваність у першому (рис. 2.6) випадку дорівнює:
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Рисунок 2.6                                        Рисунок 2.7

Отже,
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Освітлюваність у другому випадку (рис. 2.7) 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: 

[image: image254.wmf]t

S

Q

R

c

e

D

×

=

;  
[image: image255.wmf]4

T

R

e

s

=

,

де 
[image: image256.wmf]2

4

c

c

R

S

p

=

– 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 2.8

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, якщо 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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тобто енергії кванта вистачає тільки на виконання роботи виходу. Згідно з рівнянням Ейнштейна для фотоефекту маємо: 
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 Виразимо ν через λ: 
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, звідки для червоної межі фотоефекту одержуємо: 
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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: 
[image: image292.wmf](
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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:
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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 2.9

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. 2.9).
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, 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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3.  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                                       
[image: image306.wmf],
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в якому 
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- це характерний розмір області руху частинки, 
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 є так звана довжина хвилі де Бройля. Знак 
[image: image309.wmf]@

 вказує на рівність за порядком величини. Довжини хвилі де Бройля визначається за формулою
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де
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- імпульс частинки, 
[image: image312.wmf]h

= 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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Тут 
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- невизначеність координати 
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, тобто ширина інтервалу можливих значень координати х частинки; 
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- невизначеність проекції імпульсу частинки на вісь 
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. Аналогічні співвідношення є також між іншими координатами і відповідними проекціями імпульсу.

Більш повний опис стану системи 
[image: image322.wmf]N

 частинок в квантовій механіці здійснюється за допомогою хвильової функції 
[image: image323.wmf](
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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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біля точки з радіус-вектором 
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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:


[image: image330.wmf](

)

(

)

dxdydz

t

,

z

,

y

,

x

x

i

t

,

z

,

y

,

x

p

x

Y

Y

¶

¶

=

ò

*

h

     
[image: image331.wmf](
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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: image333.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: image335.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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 EMBED Equation.3  [image: image338.wmf],...
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. Ці значення називаються власними значеннями енергії, а відповідні рішення рівняння Шредингера 
[image: image339.wmf]n
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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                
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Частота коливань 
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/

E

=

w

, 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


[image: image349.wmf]2

2

2

2

2

ma

n

E

n

h

p

=

,   
[image: image350.wmf],...

3

,

2

,

1

=

n

,

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 
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суттєво відрізняється від попереднього рішення в області 
[image: image357.wmf]a
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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 
[image: image362.wmf]L

. Він приймає значення, пропорційні 
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Спин позначимо 
[image: image366.wmf]S

. 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                
[image: image384.wmf]r
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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 
[image: image392.wmf],

E

але відрізняються значеннями орбітального 
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 і  магнітного 
[image: image394.wmf]m

 квантових чисел:
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Орбітальне квантове число задає значення орбітального моменту атома 
[image: image396.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: image401.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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, а також  
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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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, 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 
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 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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, щоб хвильова функція 
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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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- головне квантове число. 
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[image: image443.wmf]0

=

r

 є завжди.

Радіальну хвильову функцію, що відповідає стану з головним квантовим числом 
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 і моментом 
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де а = 0,53(10-10м – боровський радіус. На відміну від цієї функції,
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має один нуль 
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Кутову частину рішення 
[image: image451.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: image457.wmf]j

 відсутня, якщо проекція моменту дорівнює нулю 
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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: image461.wmf]l

, що відповідають лініям в спектрі випромінювання (поглинання) атома водню, визначаються за формулою 
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в якій 
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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
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- маса спокою частинки, с – швидкість світла у вакуумі, h – стала Планка. Довжина хвилі де Бройля
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де 
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- 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: 
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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: 
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- невизначеність координати електрона, 
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- невизначеність відповідної компоненти імпульсу, 
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 = 1,05(10-34 Дж·с – стала Планка. Якщо атом має лінійні розміри 
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, 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 
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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: image488.wmf]min

l

 ≈ 0.06 нм.

Приклад 3. Псі-функція деякої частинки має вигляд 
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, де r – відстань частинки від силового центру, а – константа. Знайти:

     а) значення коефіцієнту А,

     б) середню відстань 
[image: image490.wmf]r

 частинки від центру.

Розв’язок
Значення коефіцієнту А знаходиться з умови нормування
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де інтегрування проводиться по всьому простору.


[image: image492.wmf](

)

a

dr

r

r

a

r

A

p

p

2

4

/

2

exp

/

1

2

0

2

2

=

×

-

=

ò

¥

,

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, 
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 = 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
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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 
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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
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 для атома водню у стані з n = 2, l = 1, m = 1, 
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Розв’язок

Повний момент атома – це сума орбітального і спинового моментів. Згідно правилу складання моментів, можливі значення повного моменту 
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варіанти контрольних робіт
	Вар
	Номери задач

	0
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240

	1
	101
	111
	121
	131
	141
	151
	161
	171
	181
	191
	201
	211
	221
	231
	241

	2
	102
	112
	122
	132
	142
	152
	162
	172
	182
	192
	202
	212
	222
	232
	242

	3
	103
	113
	123
	133
	143
	153
	163
	173
	183
	193
	203
	213
	223
	233
	243

	4
	104
	114
	124
	134
	144
	154
	164
	174
	184
	194
	204
	214
	224
	234
	244

	5
	105
	115
	125
	135
	145
	155
	165
	175
	185
	195
	205
	215
	225
	235
	245

	6
	106
	116
	126
	136
	146
	156
	166
	176
	186
	196
	206
	216
	226
	236
	246

	7
	107
	117
	127
	137
	147
	157
	167
	177
	187
	197
	207
	217
	227
	237
	247

	8
	108
	118
	128
	138
	148
	158
	168
	178
	188
	198
	208
	218
	228
	238
	248

	9
	109
	119
	129
	139
	149
	159
	169
	179
	189
	199
	209
	219
	229
	239
	249


100. Соленоїд містить N = 1000 витків проводу. Сила струму в його обмотці дорівнює 1 А, магнітний потік Ф через переріз соленоїда дорівнює 0,1 мВб. Визначити енергію W магнітного поля.

101. Електрон, на який діє прискорююча різниця потенціалів: U = 3,5 кВ, влітає в однорідне магнітне поле з індукцією В = 0,01 Тл перпендикулярно до ліній магнітної індукції і рухається по колу радіуса R = 2 см. Обчислити відношення заряду електрона до його маси.

102. Знайти релятивістські маси електрона і протона, які рухаються у магнітному полі B = 1 Тл по колу радіуса R = 10 см.

103. З однієї точки в одному напрямі із однаковими швидкос​тями v = 106 см/с вилітає потік іонів водню і дейтерію. Однорідне магнітне поле B = 2 мТл напрямлене перпендикулярно до швид​кості. Визначити відстань між точками, в яких іони, що описали півколо, зіткнуться з площиною, перпендикулярною до початкової швидкості.

104. По мідному стержню масою m = 0,14 кг, який лежить по​перек двох горизонтальних рейок, розміщених на відстані l = 0,3 м одна від одної, проходить струм силою I = 50 А. Магнітне поле, яке перпендикулярне до площини рейок, спричиняє рівномірний рух стержня. Визначити індукцію В поля, якщо коефіцієнт тертя ковзання стержня об рейки ( = 0,6.

105. По двох нескінченно довгих проводах, відстань між якими R = 10 см, в одному напрямі проходять струми силою I = 20 А кожний. Знайти індукцію В магнітного поля в точці, що міститься на відстані r1 = 8 см від одного і r2 = 6 см від іншого проводу.

[image: image560.png]


106. Два довгих прямих провідники із струмами силою I = 10 А розміщені взаємно перпендикулярно. Обчислити індукцію магнітного поля у точці, розміщеній на середині перпендикуляра до осей цих провідників, якщо довжина перпендикуляра d = 10 см.

107. Струм силою I = 16 А прохо​дить по нескінченно довгому проводу,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 зігнутому  під прямим кутом (рис. 107). Визначити інду​кцію В магнітного поля в точках, що містя​ть​ся на відстані r = 10 см                                                               

від вершини: 1) на продовженні однієї із  

сторін кута; 2) на бісектрисі кута.                                

108. По проводу, який зігнуто у вигляді квадрата зі стороною а = 60 см, проходить постійний струм силою I = 3 А. Знайти індукцію магнітного поля у центрі квадрата.

109. При якій силі струму I, що проходить по тонкому провід​ному кільцю радіуса R = 0,2 м, магнітна індукція В в точці, рівновіддаленій від усіх точок кільця на відстань r = 0,3 м, дорівнюватиме 20 мкТл?

110. По тонкому дротяному кільцю проходить струм. Не змінюючи сили струму в провіднику, йому надали форму квадрата. У скільки разів зміниться магнітна індукція в центрі контуру?

111. По довгій горизонтальній шині проходить струм силою I = 500 А. На якій відстані d від шини паралельно їй у тій самій вертикальній площині повинен бути розміщений довгий мідний про​від, по якому проходить такої самої сили струм, щоб він перебу​вав у рівновазі? Чи буде ця рівновага стійкою? Переріз проводу S = 25 мм2.

112. Котушка, намотана на магнітний циліндричний каркас, має N = 150 витків та індуктивність L1 = 36 мГн. Для того, щоб збільшити індуктивність котушки до L2 = 80 мГн, обмотку котушки зняли та замі​нили більш тонким дротом з таким розрахунком, щоб довжина котушки не змінилась. Скільки витків буде на котушці після перемотки?

113. Обчислити індукцію В магнітного поля довгого прямого проводу радіуса R = 3 мм у точках, які розташовані на відстанях r1  = 2 мм і r2 = 5 мм від його осі. Сила струму у проводі I = 6 А.

114. У середній частині соленоїда, який містить n = 10 витків на кожний сантиметр довжини, вміщено круговий виток діаметра d = 1 см. Площина витка розміщена під кутом а = 30° до осі соленоїда. Визначити магнітний потік Ф, що пронизує виток, якщо по обмотці соленоїда проходить струм силою I = 10 А.

115. В одній площині з нескінченно довгим проводом, по якому проходить струм силою I = 5 А, розміщено прямокутну рамку (l1 = 20  см, l2 = 10 см). Довші сторони рамки паралельні прямому струму, ближча до проводу сторона рамки розміщена на відстані а = 5 см від нього. Визначити потік вектора В через площину рамки.

116. Пучок електронів в осцилографі прискорюється анодною напругою UA = 500 В. Знайти величину відхилення променя на екрані, якщо напруга на відхиляючих пластинах U = 30 В, довжина їх l = 5 см, відстань між ними l = 1 см, а відстань від відхиляючих пластин до екрана L = 10 см.

117. Електрон, прискорений різницею потенціалів U = 3 кВ, влітає в магнітне поле соленоїда під кутом а = 30° до його осі. Кількість витків соленоїда N = 2000, довжина l = 25 см, сила струму I = 2,5 А. Знайти крок гвинтової траєкторії електрона в магнітному полі соленоїда.

118. Електрон рухається в однорідному магнітному полі з ін​дукцією B = 4 мТл. Знайти період Т обертання електрона.

119. Протон і а-частинка влетіли в однорідне магнітне поле перпендикулярно до ліній індукції. Знайти відношення радіусів кіл, які описують частинки, якщо вони: а) мають однакову швид​кість; б) прой​шли однакову прискорюючу різницю потенціалів.

120. До пластин конденсатора, відстань між якими d = 1 см, підведено напругу U = 20 В. Перпендикулярно до напряму елек​тричного поля у конденсаторі накладено однорідне магнітне поле. Визначити індукцію магнітного поля, при якому протон, що влетів у конденсатор паралельно його пластинам зі швидкістю v = 2 Мм/с, рухатиметься прямолінійно.

121. Електрон влітає в збіжні по напряму однорідні елект​ричне та магнітне поля. Напруженість електричного поля E = 100 В/м, індук​ція магнітного поля В = 10-4 Тл. Знайти прискорення електрона, якщо його швидкість v = 1 Мм/с: а) перпендикулярна до векторів Е та В б) збігається із загальним напрямом векторів Е і В.

122. Знайти магнітний момент колового витка із струмом, якщо радіус витка R = 10 см, індукція магнітного поля у його центрі B = 6 мкТл.

123. Приймаючи, що електрон в атомі водню обертається по коловій орбіті радіуса r = 53 пм, обчислити його орбітальний маг​нітний момент рт. Знайти також відношення орбітального магніт​ного момен​ту до моменту імпульсу L орбітального руху електрона.

124. Тонке кільце масою m = 15 г і радіуса r = 12 см рівномірно заряджене з лінійною густиною ( = 10 нКл/м. Кільце рівномірно обертається відносно осі, яка перпендикулярна до площини кільця і проходить через її центр. Визначити відношення магнітного моменту колового струму, що створюється кільцем, до його моменту імпульсу.

125. Заряд q = 0,2 мкКл рівномірно розподілений по поверхні ди​ска радіуса R = 10 см, який рівномірно обертається з частотою 20 с-1 відносно осі, перпендикулярної до площини диска. Вісь проходить че​рез його центр. Визначити: 1) магнітний момент кoлового струму, що створюється диском; 2) відношення магнітного моменту до моменту імпульсу (рm / L), якщо маса m диска дорівнює 100 г.

126. На осі колового струму силою І1 = 10 А і радіуса R = 10 см на відстані, h = 2 м від його центра розміщено невеликий виток, по якому приходить струм силою I2 = 2 А. Вісь колового струму лежить у площині витка, площа якого S = 8 см2. Визначи​ти механічний момент, що діє на виток.

127. Прямокутна рамка, по якій проходить струм силою I = 2 А, розміщена в однорідному магнітному полі з індукцією В = 1 Тл так, що її площина перпендикулярна до напряму індукції, На рамку починає діяти сталий зовнішній обертаючий момент М = 1 Н-м. Яку кутову швидкість матиме рамка, коли вона повернеться на кут (  = 180°, якщо її момент інерції I = 10-2 кг-м2, а площа S = 103 см2? Сила струму при обертанні рамки підтримується сталою.

128. Квадратний контур зі стороною а = 10 см, по якому про​ходить струм силою I = 6 А, міститься в магнітному полі В = 0,8 Тл під кутом а = 50° до ліній індукції. Яку роботу треба виконати, щоб при незмінній силі струму в контурі змінити його форму на колову?

129. Плоский контур зі струмом силою I = 50 А розміщений в однорідному магнітному полі В = 0,6 Тл так, що нормаль до контуру перпендикулярна до ліній магнітної індукції. Визначити роботу, яка виконується силами поля при повільному повертанні контуру навколо осі, розміщеної в площині контуру, на кут а = 30°. Площа контуру S = 200 см2.

[image: image561.png]


130. В одній площині з нескінченно довгим проводом, по якому проходить струм силою I = 5 А, розміщена прямокутна рамка (l1 = 20 см, l2 = 10 см), по якій проходить струм силою І1 = 0,2 А. Довгі сторони рамки паралельні прямому струму, ближча сторона рамки міститься від нього на відстані а = 5 см, струм у ній того самого напряму, що й у проводі. Визначити роботу, 

          Рисунок130                 яку треба виконати, щоб повернути рамку на           

                                             кут а = ( навколо дальшої довгої сторони

рамки (рис. 130).
131. Два прямолінійних довгих паралельних провідники розміщені на відстані r1 = 10 см один від одного. По провідниках в одному напрямі проходять струми силою I1 =20 А I2 = 30 А. Яку роботу треба виконати (на одиницю довжини), щоб розсунути ці провідники на відстань r2 = 20 см?

132. Горизонтальний стержень завдовжки l = 1 м обертається навколо вертикальної осі, що проходить через один із його кінців. Вісь обертання паралельна вектору індукції магнітного поля В = 50 мкТл. При якій частоті обертання різниця потенціалів U на кінцях цього стержня дорівнюватиме 1 мВ?

133. Квадратна рамка з тонкого проводу, опір якої R = 0,02 Ом, розміщена біля прямого проводу із струмом. Провід лежить у площині рамки і паралельний двом її сторонам, відстані до яких відповідно а1 =   10 см, а2 = 20 см. Знайти силу струму в проводі, якщо при його вмик​а​нні через рамку пройшла кількість електрики q = 639 мкКл.

134. Квадратна дротяна рамка, сторона якої а = 10 см, та довгий прямий провід із струмом силою I = 10 А розміщені в одній площині (див. рис. 112). Рамку поступально переміщують праворуч зі швидкістю v = 0,5 м/с. Знайти ЕРС індукції в рамці через t = 3 с після початку руху, якщо у початковий момент часу рамка була від проводу на відстані b = 2 см.

135. Тонкий мідний провід масою m = 5 г зігнутий у вигляді квадрата і кінці його замкнуті. Квадрат розміщено в однорідному магнітному полі B = 0,2 Тл так, що його площина перпендикулярна до ліній поля. Визначити заряд q, який пройде по проводу, якщо квадрат потягнути за протилежні вершини і витягнути в лінію.

 136. Усередині соленоїда, який має N1 = 400 витків проводу рівномірно розподілених по його довжині l = 40 см, міститься ко​ротка котушка радіуса r = 2 см, що має N2 = 500 витків проводу з опором R = 10 Ом. Визначити максимально можливий заряд, що індукується у котушці при її повороті на а = 180°, якщо в соленоїді проходить струм силою I = 10 А.

137. У магнітному полі, індукція якого змінюється за законом В= а + (t2, де а = 10-1 Тл, ( = 10-2 Тл/с2, розміщена рамка зі стороною а = 20 см. Площина рамки перпендикулярна до ліній індукції В. Визначити кількість теплоти, яка виділяється у рамці за перші 5 с, якщо опір рамки R = 0,5 Ом.

138. Магнітний потік через нерухомий контур з опором R змі​ню​ється за час t за законом Ф = аt((—t). Знайти кількість теп​лоти, яка виділяється в контурі за цей час. Індуктивністю контуру знехтувати.

139. Усередині соленоїда, який має N = 300 витків проводу, довжину l = 50 см i знаходиться у вакуумі, міститься металеве кільце площею S = 5 см2. Опір кільця R = 0,02 Ом. Площина кільця перпендикулярна до осі соленоїда. Сила струму у соленоїді збільшується за законом І = kt, де k = 1 А/с. Як будуть напрям​лені сили, що діють на кільце? Чому дорівнює сила, яка діє на одиницю довжини кільця через t = 5 с після ввімкнення струму?

140. У котушці, що має N = 1000 витків проводу, діаметр пере​різу d = 10 см і довжина l = 50 см, сила струму за допомогою реостату рівномірно збільшується зі швидкістю dI / dt = 0,1 А/с. На котушку на​діте кільце такого самого діаметра з мідного проводу з площею перерізу S = 2 мм2. Вважаючи, що магнітні потоки, що пронизують котушку і кільце, у будь-який момент дорівнюють один одному, знайти силу струму у кільці.

141. Індуктивність L соленоїда, намотаного в один шар на не​ магнітний каркас, дорівнює 0,5 мГн. Довжина соленоїда l = 0,6 м, діаметр d = 2 см. Визначити відношення п числа витків соленоїда до його довжини.

142. Скільки метрів тонкого проводу треба взяти для виготовле​н​ня соленоїда завдовжки l0 = 100 см з індуктивністю L = 1 мГн, якщо діаметр перерізу соленоїда значно менший, ніж його довжина? 

143. Дріт зігнутий у вигляді шестикутника зі сторонами а = 40  см. По проводу проходять струми I = 10 А. Знайти індукцію магнітно​го поля у центрі шестикутника.

144. Магнітна індукція поля у вакуумі дорівнює  120 мкТл. Знайти напруження магнітного поля Н.

145. Магнітний момент pm тонкого провідного кільця pm = 5 Ам2. Визначити магнітну індукцію В в точці, розташованій на осі кільця та рівновіддаленій від кожної його точки кільця на відстань r = 20 см.

146. Сила струму через t = 0,01 с після роз’єднання ланцюгу становить І = 7 А. Опір провідника становить R = 20 Ом, індуктивність L =  0,1 Гн. Визначити початкову силу струму І0 .

 147. По провіднику у вигляду правильного трикутника зі стороною а = 20 см тече струм І = 15 А. Площина трикутника перпендикулярна магнітним силовим лініям поля. Визначити роботу А, яку необхідно виконати для вилучення провідника за межі поля. Магнітна індукція В = 0,1 Тл. Поле вважати однорідним.
148. Провідник у формі кільця знаходиться в однорідному магнітному полі з магнітною індуктивністю В = 0,4 Тл. Кут між лініями індукції та провідником прямий. Якщо кільце вийняти з поля, то в кільці з’явиться заряд Q = 0,4 Тл. Вичислити опір провідника, якщо площа кільця S = 10 см2 .

149. Диск, радіусом R = 10 см несе рівномірно розподілений по поверхні заряд (σ = 100 нКл/м2). Визначити магнітний момент pm, зумовлений обертанням диска, відносно осі, яка перпендикулярна площині диску і проходить через його центр. Кутова швидкість обертання диску становить ω = 60 рад/с.
150. 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.

151 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.

152 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? 

153 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. 153). 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 153.
154 Точкове джерело S монохроматичного світла (λ = 500 нм) освітлює діафрагму з отвором радіуса r = 1мм (рис. 154). 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?

155 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.

156 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?

157 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.

158 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.
159 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.
160 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.

161 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.

162 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.

163 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.
164 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 
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165 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).

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

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

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

169 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.

170 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.

171 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.

172 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.

173 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.

174 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? 

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

176 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.

177 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?

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

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

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

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

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

183 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?

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

185 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).

186 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).   

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

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

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

190 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.

191 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.

192 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.

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

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

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

196 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. 

197 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.

198 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. 

199 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.

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

201 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.

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

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

204 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%.

205 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. 

206 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.

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

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

209 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.

210 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.

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

212 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.

213 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?

214 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.

215 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.

216 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?

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

218 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.

219 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.

220 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.

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

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

223 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.

224 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.

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

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

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

228 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.

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

230 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.

231 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.

232 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.

233 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.

234 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.

235 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.

236 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.

237 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.

238 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.

239 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.

240 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. 
241 Визначити довжину хвилі де Бройля ( - частинки і протона, що пройшли однакову прискорюючу різницю потенціалів U = 1кВ. 

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

243 Фотон вибиває з атома водню, що знаходиться в основному стані, електрон з кінетичною енергією 
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244 Довжини хвиль у спектрі атома водню визначаються співвідношенням 
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- квантові числа початкового і кінцевого стану, 
[image: image533.wmf]R

- стала Ридберга. Знайти значення сталої Ридберга, якщо енергія іонізації атома водню 
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245 Розрахувати довжину хвилі де Бройля електрона, що має кіне​тичну енергію 
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246 В прямокутній потенційній ямі шириною l з абсолютно непроникними стінками 
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 знаходиться частинка в основному стані. Знайти ймовірність місцезнаходження цієї частинки в області   
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247 Знайти найбільшу і найменшу довжину хвилі в спектрі атома водню.

248 Якою повинна бути кінетична енергія протонів у моноенергетичному пучку, що використовується для дослідження структури  з лінійними розмірами 
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249 Частинка в нескінченій потенційній ямі шириною 
[image: image539.wmf]l

 знаходиться в збудженому стані (
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= 2). Визначити, в яких точках інтервалу (0, 
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) густина ймовірності знаходження частинки має максимальне значення.
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