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Ðîçäië 1

Õâèëüîâèé ðóõ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ

�1 Çàãàëüíi õàðàêòåðèñòèêè õâèëüîâîãî ðóõó

Çàãàëüíèé âèãëÿä õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ (ðiâíÿííÿ ä'Àëàìáåðà) çà âiäñóòíîñòi çãàñà-
ííÿ òà äèñïåðñi¨:

∇2ψ − 1

v2

∂2ψ

∂t2
= 0. (1.1)

Ñòàëà v âèçíà÷à¹ ôàçîâó øâèäêiñòü õâèëi.
Äëÿ õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ âçäîâæ îñi x:

∂2ψ

∂x2
− 1

v2

∂2ψ

∂t2
= 0,

çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê òàêîãî ðiâíÿííÿ:

ψ(x, t) = f1

(
t− x

v

)
+ f2

(
t+

x

v

)
.

Äëÿ õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ âçäîâæ îñi x çà íàÿâíîñòi çãàñàííÿ

∂2ψ

∂x2
+ 2γ

∂ψ

∂x
+ γ2ψ =

1

v2

∂2ψ

∂t2
. (1.2)

Ðîçâ'ÿçîê (1.2)
ψ(x, t) = a0e

−γx exp [−i (ωt− kx)] , (1.3)

äå a0 � ñòàëà, γ � êîåôiöi¹íò çãàñàííÿ õâèëi, ω � öèêëi÷íà ÷àñòîòà (= 2πν = 2π/T ), ν �
ëiíiéíà ÷àñòîòà, T � ïåðiîä, k ≡ 2π/λ � õâèëüîâå ÷èñëî, λ � äîâæèíà õâèëi. Âåëè÷èíà
a0e
−γx � àìïëiòóäà õâèëi.
Äëÿ ðîçâ'ÿçêó (1.3) ìàþòü ìiñöå òàêi ñïiââiäíîøåííÿ: ω = vk, λ = vT = 2πv/ω.
Iíòåíñèâíiñòü õâèëi (1.3) I = I0e

−κx, äå κ = 2γ � êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ.

5



�2 Ïëîñêi i ñôåðè÷íi õâèëi

Ïëîñêà ãàðìîíi÷íà õâèëÿ:
ψ(~r, t) = a0e

−i(ωt−~k·~r), (1.4)

äå ~r � ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi, ~k = ~nk � õâèëüîâèé âåêòîð, ~n � îäèíè÷íèé
âåêòîð íîðìàëi äî õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi.

Ñòàëó a0 íàçèâàþòü àìïëiòóäîþ, à φ ≡ ωt− ~k · ~r � ôàçîþ õâèëi.
Ñôåðè÷íà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ:

ψ(r, t) =
a0

r
e−i(ωt−kr) (1.5)

äå r � âiäñòàíü âiä òî÷êîâîãî äæåðåëà. Àìïëiòóäà ñôåðè÷íî¨ õâèëi a0/r, ôàçà φ = ωt−kr.
Ñôåðè÷íà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ iç çãàñàííÿì:

ψ(r, t) =
a0e
−γr

r
e−i(ωt−kr). (1.6)

Iíòåíñèâíiñòü òàêî¨ õâèëi

I = I0
e−κr

r2
.

Çàäà÷i

1. Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ õâèëi, ùî âèïðîìiíþ¹òüñÿ 1) òî÷êîâèì äæåðåëîì (ñôåðè÷íà
õâèëÿ); 2) íåñêií÷åíî äîâãîþ íèòêîþ (öèëiíäðè÷íà õâèëÿ). Çàïèñàòè õâèëüîâå
ðiâíÿííÿ â êîæíîìó ç öèõ âèïàäêiâ.

2. Ïîêàçàòè, ùî õâèëüîâå ðiâíÿííÿ íå iíâàðiàíòíå âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü Ãàëiëåÿ i
iíâàðiàíòíå âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü Ëîðåíöà.

3. Ïåðåêîíàòèñÿ, ùî íèæ÷åíàâåäåíi âèðàçè ¹ ðîçâ'ÿçêàìè õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ (1.1).
ßêi õâèëi îïèñóþòü öi âèðàçè?

a0e
−i(ωt−~k·~r),

a0

r
e−i(ωt−kr),

sin kr

r
cosωt,

cos kr

r
cosωt.

4. Ïîêàçàòè, ùî ôóíêöiÿ (1.3) ¹ ðîçâ'ÿçêîì õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ (1.2) çà íàÿâíîñòi
çãàñàííÿ.

5. Âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åííÿ òà âëàñòèâîñòåé õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi ïîêàçàòè, ùî âèðàç
ψ1(~r, t) = a0e

−i(ωt−~k·~r) îïèñó¹ ïëîñêó, à âèðàç ψ2(r, t) = (a0/r)e
−i(ωt−kr) � ñôåðè÷íó

õâèëi.

6. Ïîêàçàòè, ùî ïîõiäíi ïî äåêàðòîâèì êîîðäèíàòàì âiä ôóíêöié iç çàäà÷i 3 ¹ ðîçâ'ÿç-
êàìè õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ.
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7. Ïëîñêà ãàðìîíi÷íà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ω ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ v â íà-
ïðÿìêó, ÿêèé óòâîðþ¹ êóòè α, β, γ ç îñÿìè x, y, z. Çíàéòè ðiçíèöþ ôàç êîëèâàíü
â òî÷êàõ ~r1 = (x1, y1, z1), ~r2 = (x2, y2, z2).

8. Ïîêàçàòè, ùî áóäü-ÿêà äèôåðåíöiéîâíà ôóíêöiÿ âèäó f(t + αx), äå α � ñòàëà, ¹
ðîçâ'ÿçêîì õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ. ßêèé ôiçè÷íèé çìiñò ìà¹ ñòàëà α?

9. Çíàéòè õâèëüîâèé âåêòîð ~k i øâèäêiñòü õâèëi, ÿêà ìà¹ âèä ξ = a cos(ωt−αx−βy−
γz).

10. Ïåðåä øòîðìîì áåðåãîâà îõîðîíà áà÷èòü íà ìîði õâèëi, âiäñòàíü ìiæ ãðåáíÿìè
ÿêèõ ñòàíîâèòü L = 8, 6 ì. Âiäñòàíü ìiæ ãðåáíåì òà âïàäèíîþ (ïî âåðòèêàëi) ñòà-
íîâèòü h = 4, 6 ì. Ìiæ óäàðàìè õâèëü î ñòiíó ñòàíöi¨ ïðîõîäèòü ∆t = 6, 2 ñ. Çíàéòè
àìïëiòóäó, ÷àñòîòó òà âåëè÷èíó õâèëüîâîãî âåêòîðà, çàïèñàòè âèðàç äëÿ õâèëi (â
÷èñëàõ). Çíàéòè øâèäêiñòü ðóõó ÷àñòèíîê âîäè â âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó.

11. Òî÷êîâå içîòðîïíå äæåðåëî âèïðîìiíþ¹ çâóêîâi êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ ν =
1, 45 êÃö. Íà âiäñòàíi r0 = 5, 0 ì âiä äæåðåëà àìïëiòóäà çìiùåííÿ òî÷îê ñåðå-
äîâèùà ñòàíîâèòü a0 = 50 ìêì, à â òî÷öi À, ùî çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi r = 10, 0 ì
âiä äæåðåëà, àìïëiòóäà çìiùåííÿ â η = 3 ðàçiâ ìåíøà çà a0. Çíàéòè êîåôiöi¹íò
çãàñàííÿ õâèëi γ, àìïëiòóäó êîëèâàíü øâèäêîñòi ÷àñòîê ñåðåäîâèùà â òî÷öi À.

12. Â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ïðóæíà ïëîñêà õâèëÿ âèäó ψ =
ae−γx cos(ωt− kx), äå a, ω, k � ñòàëi, γ = 0, 42 ì−1. Çíàéòè ðiçíèöþ ôàç êîëèâàíü
â òî÷êàõ, äå àìïëiòóäè çìiùåííÿ ÷àñòîê ñåðåäîâèùà âiäðiçíÿþòüñÿ îäíà âiä îäíî¨
íà η = 1%. Äîâæèíà õâèëi λ = 50 ñì.

13. Ðiâíÿííÿ ïëîñêî¨ çâóêîâî¨ õâèëi ìà¹ âèãëÿä ψ = a cos(ωt − kx), äå a = 30 ìêì
ω = 600 ñ−1 k = 2, 7 ì−1. Çíàéòè âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè çìiùåííÿ ÷àñòîê äî äîâ-
æèíè õâèëi, àìïëiòóäó øâèäêîñòi êîëèâàíü ÷àñòîê ñåðåäîâèùà, ôàçîâó øâèäêiñòü
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi.

14. Øâèäêiñòü çâóêó â ïîâiòði 330 ì/ñ, à ó âîäi � 1500 ì/ñ. Çíàéòè êóò ïàäiííÿ, çà
ÿêîãî çâóêîâà õâèëÿ ïîâíiñòþ âiäáèâà¹òüñÿ âiä ïîâåðõíi âîäè (ãðàíè÷íèé êóò).

�3 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi òà ¨õ âëàñòèâîñòi

�3.1 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi â âàêóóìi

Ðiâíÿííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi â âàêóóìi:

~∇2 ~E − 1

c2

∂2 ~E

∂t2
= 0, ~∇2 ~B − 1

c2

∂2 ~B

∂t2
= 0. (1.7)
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Ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ:

~E = ~E0 exp[i(ωt− ~k~r)], ~B = ~B0 exp[i(ωt− ~k~r)] (1.8)

Òóò ~E0, ~B0 � ñòàëi âåêòîðè, ~r = (x, y, z).

Ïîïåðå÷íiñòü åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü . ßêùî ~n � îäèíè÷íèé âåêòîð íîð-
ìàëi äî õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi, òî ~n× ~E = c ~B, c~n× ~B = − ~E.

Âåêòîð Ïîéíòèíãà : ~Π = ε0c
2 ~E × ~B = 2cUE~n = 2cUB~n = cU~n, äå ââåäåíî

ãóñòèíó åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi:

U = UE + UB =
ε0

2
E2 +

ε0c
2

2
B2

Çàäà÷i

15. Â âàêóóìi ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ïëîñêà ÅÌÕ ç ÷àñòîòîþ ν = 100 ÌÃö òà àìïëiòó-
äîþ åëåêòðè÷íî¨ ñêëàäîâî¨ 50 ìÂ/ì. Çíàéòè ñåðåäí¹ çà ïåðiîä êîëèâàíü çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ãóñòèíè ñòðóìó çìiùåííÿ òà ãóñòèíè ïîòîêó åíåðãi¨.

16. Çíàéòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà 〈Π〉 â ïëîñêié åëåêòðîìàãíiòíié õâèëi
E = Em cos(ωt− kr), ÿêùî õâèëÿ ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â âàêóóìi.

17. Ïëîñêèé ïîâiòðÿíèé êîíäåíñàòîð ìà¹ îáêëàäèíêè ó ôîðìi äèñêiâ ç ðàäióñîì
R = 6 ñì. Êîíäåíñàòîð ïiäêëþ÷åíî äî çìiííî¨ íàïðóãè ç ÷àñòîòîþ ω = 1000 ñ−1.
Çíàéòè âiäíîøåííÿ àìïëiòóäíèõ çíà÷åíü åëåêòðè÷íî¨ i ìàãíiòíî¨ åíåðãi¨ âñåðåäèíi
êîíäåíñàòîðà.

18. Ïëîñêà ïîëÿðèçîâàíà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ ç êîëîâîþ ÷àñòîòîþ ω = 106 ñ−1

ïàäà¹ íà ðàìêó ç ïðîâiäíèêà (çi ñòîðîíè ðåáðà), ïðè÷îìó âåêòîð iíäóêöi¨ õâèëi
ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè ðàìêè. Ëiíiéíi ðîçìiðè ðàìêè ìàëi
ïîðiâíÿíî ç äîâæèíîþ õâèëi. Ïëîùà ðàìêè S = 100 ñì2, ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïîòîêó
åíåðãi¨ â õâèëi 〈Π〉 = 1 Âò/ì2. Çíàéòè ìàêñèìàëüíó ÅÐÑ iíäóêöi¨, ùî íàâîäèòüñÿ
â êîíòóði.

19. Äëÿ ïëîñêî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi (1.8)

• äîâåñòè ïîïåðå÷íiñòü;

• ïåðåâiðèòè ñïiâiäíîøåííÿ ~n× ~E = c ~B, c~n× ~B = − ~E;
• îòðèìàòè ñïiââiäíîøåííÿ ~Π = 2cUE~n = 2cUB~n = cU~n.

20. Îòðèìàòè, âèõîäÿ÷è ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, õâèëüîâå ðiâíÿííÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïî-
òåíöiàëà ~A. Ïðèéíÿòè êàëiáðóâàííÿ Êóëîíà (div ~A = 0).
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�3.2 Ïîëÿðèçàöiÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

Õâèëþ íàçèâàþòü ïîëÿðèçîâàíîþ ÿêùî âåêòîð ~E â ïåâíié òî÷öi ïðîñòîðó ïðè ïðî-
õîäæåííi õâèëi çìiíþ¹òüñÿ çà äåòåðìiíîâàíèì (íå õàîòè÷íèì) çàêîíîì. Ïëîùèíà
ïîëÿðèçàöi¨ ~E,~k.

Ëiíiéíî ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ: ~E = ~E0 cos(ωt− ~k · ~r + α)

Åëiïòè÷íî-ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ:

E2
x

a2
+
E2
y

b2
= 1 (1.9)

Çàêîí Ìàëþñà : iíòåíñèâíiñòü õâèëi, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð: I =
I0 cos2 ϕ, äå I0 � iíòåíñèâíiñòü õâèëi íà âõîäi â ïîëÿðèçàòîð, ϕ � êóò ìiæ âåêòîðîì
ïîëÿðèçàöi¨ õâèëi i âiññþ ïîëÿðèçîòîðà.

Ñòåïiíü ïîëÿðèçàöi¨ :

P =
Imax − Imin

Imax + Imin

=
Ipol

Ipol + Ichaot

, (1.10)

Imax, Imin � ìàêñèìàëüíà i ìiíiìàëüíà iíòåíñèâíîñòi, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ íà âèõîäi
ç ïîëÿðèçàòîðà ïðè ïîâîðîòi éîãî îñi, Ipol, Ichaot � iíòåíñèâíiñòü ïîëÿðèçîâàíî¨ i
íåïîëÿðèçîâàíî¨ êîìïîíåíòè ñâiòëà íà âõîäi â ïîëÿðèçàòîð.

Çàäà÷i

21. Âèçíà÷èòè õàðàêòåð ïîëÿðèçàöi¨ ïëîñêî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi, ÿêùî ïðîåêöi¨
âåêòîðà ~E âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿííÿìè:

a) Ex = E cos(ωt− kz), Ey = E sin(ωt− kz);

b) Ex = E cos(ωt− kz), Ey = E cos
(
ωt− kz +

π

4

)
;

c) Ex = E cos(ωt− kz), Ey = E cos(ωt− kz + π).

22. Ïëîùèíè ïîëÿðèçàöié äâîõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü

~E1 = ~E01 cos(ωt− ~k~r + α1), ~E2 = ~E02 cos(ωt− ~k~r + α2)

óòâîðþþòü ïåâíèé êóò. Çíàéòè ïîëÿðèçàöiþ ðåçóëüòóþ÷î¨ õâèëi, ÿêùî E01 = E02,
α1 − α2 = π/2.
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23. Ïðèðîäíå ñâiòëî iíòåíñèâíîñòi I0 ïàäà¹ íà ñèñòåìó iç òðüîõ ïîëÿðèçàòîðiâ. Êóò
ìiæ ïëîùèíàìè ïðîïóñêàííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîëÿðèçàòîðiâ äîðiâíþ¹ +45◦,
äðóãîãî òà òðåòüîãî òåæ +45◦. Çíàéòè iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà íà âèõîäi iç ñèñòåìè.
ßê çìiíèòüñÿ âiäïîâiäü, ÿêùî äðóãèé òà òðåòié ïîëÿðèçàòîðè ïîìiíÿòè ìiñöÿìè?

24. Ïðèðîäíå ñâiòëî iíòåíñèâíîñòi I0 ïàäà¹ íà ñèñòåìó iç òðüîõ ïîëÿðèçàòîðiâ. Êóò
ìiæ ïëîùèíàìè ïðîïóñêàííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîëÿðèçàòîðiâ äîðiâíþ¹ +45◦,
äðóãîãî òà òðåòüîãî -45◦. Çíàéòè iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà íà âèõîäi iç ñèñòåìè. ßê
çìiíèòüñÿ âiäïîâiäü, ÿêùî äðóãèé òà òðåòié ïîëÿðèçàòîðè ïîìiíÿòè ìiñöÿìè?

25. Ñòåïiíü ïîëÿðèçàöi¨ ÷àñòêîâî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâiòëà äîðiâíþ¹ P=0,25. Çíàéòè âiä-
íîøåííÿ iíòåíñèâíîñòi ïîëÿðèçîâàíî¨ ñêëàäîâî¨ öüîãî ñâiòëà äî iíòåíñèâíîñòi ïðè-
ðîäíî¨ (íåïîëÿðèçîâàíî¨) ñêëàäîâî¨.

26. Íà øëÿõó ÷àñòêîâî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâiòëà ðîçìiñòèëè ïîëÿðèçàòîð. Ïðè ïîâîðîòi
ïîëÿðèçàòîðà íà êóò φ = 60◦ iç ïîëîæåííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó ïðîïóñêàííÿ,
iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà, ÿêå ïðîéøëî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, çìåíøèëàñü âòðè÷i. Çíàéòè
ñòóïiíü ïîëÿðèçàöi¨ ñâiòëà, ÿêå ïàäàëî íà ïîëÿðèçàòîð.

�3.3 Âèïðîìiíþâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

Çàðÿä q, ùî ðóõà¹òüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì ~a, âèïðîìiíþ¹ â òiëåñíèé êóò 4π ïîòó-

æíiñòü

P = 20
q2a2

c2
Âò (â ñèñòåìi ÑI). (1.11)

Ñåðåäíÿ çà ïåðiîä ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ äèïîëÿ, äèïîëüíèé ìîìåíò ÿêîãî
çàëåæèòü âiä ÷àñó ÿê ~p = ~p0 cosωt:

〈P 〉 = 10
p2

0ω
4

c2
Âò. (1.12)

Â õâèëüîâié çîíi äèïîëÿ (äèâ. Ðèñ.)(
~E
~B

)
=

(
~E0

~B0

)
sin θ

R
cos(ωt− kR). (1.13)

Äiïàçîí ÷àñòîò, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðàäiîìîâëåííi: ∆ν = 10 êÃö÷ 275 ÃÃö
(∆λ = 30 êì÷ 1,09 ìì).

Çàäà÷i

27. Çíàéòè ìàêñèìàëüíó ãóñòèíó ïîòîêó âèïðîìiíþâàííÿ â ïëîùèíi ðàìêè çi ñòðóìîì
I = I0 cosωt íà âiäñòàíi r = 200 ì âiä íå¨. Ïðèéíÿòè I0 =10 À, ïëîùó ðàìêè
S = 100 ñì2, ÷àñòîòó ω = 108 ñ−1.

10



28. Çíàéòè ñåðåäíþ ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ P åëåêòðîíà, ÿêèé êîëèâà¹òüñÿ çà
ãàðìîíi÷íèì çàêîíîì ç àìïëiòóäîþ a = 0, 10 íì òà êîëîâîþ ÷àñòîòîþ ω = 6, 5 ·1014

ñ−1.

29. Íåðåëÿòèâiñòñüêà çàðÿäæåíà ÷àñòêà (ìàñà m, çàðÿä q) ðóõà¹òüñÿ â ïîïåðå÷íîìó
îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B. Çíàéòè çàêîí çìåíøåííÿ êiíåòè÷íî¨
åíåðãi¨ ÷àñòêè çà ðàõóíîê âèïðîìiíþâàííÿ. Çà ÿêèé ÷àñ åíåðãiÿ ÷àñòêè çìåíøèòüñÿ
â e ðàçiâ? Îöiíèòè öåé ÷àñ äëÿ ïðîòîíà òà åëåêòðîíà, ïðèéíÿòè B = 1, 0 Òë.

30. Íåðåëÿòèâiñòñüêà çàðÿäæåíà ÷àñòêà (ìàñàm, çàðÿä q) ðóõà¹òüñÿ â ïîëi íåðóõîìîãî
òî÷êîâîãî çàðÿäó Q ïî êîëîâié îðáiòi ðàäióñà R. Çíàéòè ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþ-
âàííÿ.

�3.4 Ðåëÿòèâiñòñüêèé åôåêò Äîïëåðà

Îïòè÷íèé åôåêò Äîïïëåðà:

ω = ω0

√
1− v2/c2

1− (v/c) cosα
. (1.14)

Ïîçäîâæíèé åôåêò Äîïïëåðà (α = 0):

ω = ω0

√
1 + v/c

1− v/c
.

Ïîïåðå÷íèé åôåêò Äîïïëåðà (α = π/2):

ω = ω0

√
1− v2/c2.

Çàäà÷i

31. Â Ê-ñèñòåìi âiäëiêó ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ω ïàäà¹ íîðìàëüíî
íà äçåðêàëî, ÿêå ðóõà¹òüñÿ éîìó íàçóñòði÷ ç ðåëÿòèâiñòñüêîþ øâèäêiñòþ V . Çíà-
éòè ÷àñòîòó âiäáèòî¨ õâèëi (êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ Äîïëåðà). Ñïðîñòèòè âèðàç
äëÿ âèïàäêó ìàëèõ øâèäêîñòåé.

32. Ìîíîõðîìàòè÷íà ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ ç ãóñòèíîþ åíåðãi¨ W0 ïàäà¹ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íà ïëîñêå äçåðêàëî, ùî ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ ~v íàçóñòði÷ õâèëi.
Çíàéòè ãóñòèíó åíåðãi¨ W òà iìïóëüñó ~g âiäáèòî¨ õâèëi, ÿêùî õâèëÿ âiäáèâà¹òüñÿ
ïîâíiñòþ. Âêàçiâêà: Ïåðåéòè â ñèñòåìó âiäëiêó, ÿêà çâ'ÿçàíà ç äçåðêàëîì i çíàéòè
ïàðàìåòðè âiäáèòî¨ õâèëi. ïiñëÿ öüîãî ïîâåðíóòèñÿ â ëàáîðàòîðíó ñèñòåìó âiäëiêó
i ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëàìè ïåðåòâîðåííÿ ïîëiâ.
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33. Êîðèñòóþ÷èñü çàêîíîì ïåðåòâîðåííÿ õâèëüîâîãî 4-âåêòîðà, âèçíà÷èòè çìiíó ÷à-
ñòîòè (åôåêò Äîïïëåðà) òà íàïðÿìîê øâèäêîñòi ñâiòëà (àáåððàöiÿ ñâiòëà) ïðè ïåðå-
õîäi âiä îäíi¹¨ iíåðöiàëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó äî iíøî¨. Äîñëiäèòè îòðèìàíi ôîðìóëè
â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó v � c, äå v � ìîäóëü øâèäêîñòi âiäíîñíîãî ðóõó â IÑÂ.

34. Ðàäiîëîêàòîð ïðàöþ¹ íà äîâæèíi õâèëi λ = 50 ñì. Âèçíà÷èòè øâèäêiñòü ëiòàêà,
ÿêèé íàáëèæà¹òüñÿ äî ëîêàòîðà, ÿêùî ÷àñòîòà áèòòÿ ìiæ ñèãíàëîì ïåðåäàò÷èêà
òà ñèãíàëîì, âiäáèòèì âiä ëiòàêà, äîðiâíþ¹ ∆ν = 1, 00 êÃö. Áèòòÿ ñïîñòåðiãàþòüñÿ
â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ ëîêàòîðà.

35. Âèõîäÿ÷è ç òâåðäæåííÿ, ùî ôàçà õâèëi ωt−kx ¹ iíâàðiàíòîì, òîáòî, íå çìiíþ¹òüñÿ
ïðè ïåðåõîäi âiä îäíi¹¨ iíåðöiàëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó äî iíøî¨, âèçíà÷èòè, ÿê ïåðå-
òâîðþþòüñÿ ïðè öüîìó ÷àñòîòà ω òà õâèëüîâèé âåêòîð k.Ðîçãëÿíóòè îäíîâèìiðíèé
âèïàäîê.

36. Ç ÿêîþ øâèäêiñòþ âiääàëÿ¹òüñÿ âiä íàñ ïåâíà òóìàííiñòü, ÿêùî ëiíiÿ âîäíþ λ0 =
434 íì (äëÿ íåðóõîìîãî äæåðåëà) â ¨¨ ñïåêòði çìiùåíà â �÷åðâîíèé� áiê íà δλ =
130 íì?

37. Ç ÿêîþ øâèäêiñòþ ïîâèíåí ðóõàòèñÿ àâòîìîáiëü, ùîá âîäié ñïðèéíÿâ ÷åðâîíå ñâi-
òëî ñâiòëîôîðà (λ1 = 0, 70 ìêì) ÿê çåëåíå (λ2 = 0, 55 ìêì)?

38. Âçäîâæ ïðÿìî¨ â îäíîìó íàïðÿìêó ðóõàþòüñÿ ñïîñòåðiãà÷ çi øâèäêiñòþ v1 = c/2 i
ïîïåðåäó íüîãî äæåðåëî ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâiòëà çi øâèäêiñòþ v2 = 3c/4. Âëàñíà
÷àñòîòà ñâiòëà ν0 = 1, 5 · 1014 Ãö. Çíàéòè ÷àñòîòó ñâiòëà, ÿêó çàôiêñó¹ ñïîñòåðiãà÷.
(Âiäï. ν = ν0

√
3/7 = 1014 Ãö).

�4 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi â ðå÷îâèíi

Ðiâíÿííÿ ä'Àëàìáåðà äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ðå÷îâèíi:

~∇2 ~E − εµ

c2

∂2

∂t2
~E = 0, ~∇2 ~H − εµ

c2

∂2

∂t2
~H = 0. (1.15)

Ôàçîâà øâèäêiñòü (øâèäêiñòü ïåðåíîñó ôàçè):

vôàç =
c
√
εµ
.

Ïðè µ ≈ 1, vôàç = c/
√
ε.

Àáñîëþòíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðå÷îâèíè

n =
c

vôàç
=
√
ε.
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Ñåðåäîâèùå ç áiëüøèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n íàçèâàþòü îïòè÷íî áiëüø ùiëü-
íèì.

Îïòè÷íà äîâæèíà `îïò = n`.

Äèñïåðñiÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü : çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, i,
ÿê íàñëiäîê, ôàçîâî¨ øâèäêîñòi âiä ÷àñòîòè: n(ω), vôàç(ω).

×àñòîòíà äèñïåðñiÿ: ε(ω), ïðîñòîðîâà äèñïåðñiÿ: ε(ω,~k).

Íîðìàëüíà äèñïåðñiÿ: dn/dω > 0, àíîìàëüíà äèñïåðñiÿ: dn/dω < 0.

Ãðóïîâà øâèäêiñòü (øâèäêiñòü ïåðåíîñó åíåðãi¨):

Â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi

u =
dω

dk
, (1.16)

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó

~u = ~∇kω =
∂ω

∂kx
~ex +

∂ω

∂ky
~ey +

∂ω

∂kz
~ez. (1.17)

Ïðè ïåðåõîäi ç âàêóóìà â ñåðåäîâèùå ÷àñòîòà õâèëi íå çìiíþ¹òüñÿ: νâàê = νñåð = ν,
à äîâæèíà õâèëi çìiíþ¹òüñÿ: λâàê = cT0, λñåðvôàçT0.

Â ñåðåäîâèùi âåêòîð Ïîéíòèíãà ~Π = ~E × ~H, ãóñòèíà åíåðãi¨

U =
1

2

(
~E · ~D + ~H · ~B

)
. (1.18)

Â åëåêòðîìàãíiòíié õâèëi εE2
m ∝ H2

m, îòæå, Hm ∝ nEm i iíòåíñèâíiñòü I ∝ nE2
m.

Çàäà÷i

39. Îòðèìàòè, âèõîäÿ÷è ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, õâèëüîâå ðiâíÿííÿ (1.15) äëÿ åëåêòðî-
ìàãíiòíèõ õâèëü â içîòðîïíîìó äiåëåêòðèêó (ε, µ = const) i ïîêàçàòè, ùî ôóíêöi¨
(1.8) ¹ éîãî ðîçâ'ÿçêàìè. Çíàéòè |~k|.

40. Åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ 3,0 ÌÃö ïåðåõîäèòü ç âàêóóìà â íåìàãíiòíå
ñåðåäîâèùå ç äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ 4. Çíàéòè çìiíó ¨¨ äîâæèíè õâèëi.

41. Ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ ïàäà¹ íîðìàëüíî íà ïëîñêîïàðàëåëüíèé øàð çàâ-
òîâøêè `. Øàð íåìàãíiòíèé, à éîãî äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ñïàäà¹ çà åêñïîíåí-
öiéíèì çàêîíîì âiä ε1 íà ïåðåäíié ïîâåðõíi äî ε2 íà çàäíié. Çíàéòè ÷àñ ðîçïîâñþ-
äæåííÿ çàäàíî¨ ôàçè ÷åðåç öåé øàð.
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42. Ïëîñêà ÅÌÕ ç ÷àñòîòîþ ν = 10 ÌÃö ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â ñåðåäîâèùi ç ìàëîþ ïðî-
âiäíiñòþ σ = 10 ìÑì/ì òà äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ ε = 9. Çíàéòè âiäíîøåííÿ
àìïëiòóä ãóñòèíè ñòðóìiâ ïðîâiäíîñòi òà ñòðóìiâ çìiùåííÿ.

43. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ â iîíîñôåði äîðiâíþ¹ 0,90 äëÿ ðàäiîõâèëü ç ÷àñòîòîþ 100
ÌÃö. Çíàéòè êîíöåíòðàöiþ åëåêòðîíiâ, à òàêîæ ôàçîâó òà ãðóïîâó øâèäêîñòi äëÿ
öèõ ðàäiîõâèëü.

44. Âiëüíèé åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ â ïîëi ìîíîõðîìàòè÷íî¨ ñâiòëîâî¨ õâèëi ç iíòåíñèâ-
íiñòþ I=150 Âò/ì2òà ÷àñòîòîþ ω = 3, 4× 1015 ñ−1. Çíàéòè: à) àìïëiòóäó êîëèâàíü
åëåêòðîíà òà ïîðiâíÿòè ¨¨ iç äîâæèíîþ ñâiòëîâî¨ õâèëi; á) àìïëiòóäó øâèäêîñòi åëå-
êòðîíà òà ïîðiâíÿòè ¨¨ iç øâèäêiñòþ ñâiòëà â âàêóóìi; äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü
ñåðåäîâèùà, ÿêùî êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ ñòàíîâèòü n = 1019 åëåêòðîíiâ/ñì3.

45. Åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ iç ÷àñòîòîþ ω ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â ðîçðiäæåíié ïëàçìi.
Êîíöåíòðàöiÿ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ â ïëàçìi äîðiâíþ¹ n0. Íåõòóþ÷è âçà¹ìîäi¹þ õâè-
ëi ç iîíàìè ïëàçìè çíàéòè çàëåæíiñòü äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïëàçìè âiä ÷à-
ñòîòè òà ôàçîâî¨ øâèäêîñòi âiä äîâæèíè õâèëi λ â ïëàçìi.

46. Â ïåâíèõ âèïàäêàõ äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ñåðåäîâèùà ¹ âiä'¹ìíîþ àáî êîìïëå-
êñíîþ âåëè÷èíîþ. Âiäïîâiäíî, ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ òàêîãî ñåðåäîâèùà � ÷èñòî
óÿâíà n′ = iκ àáî êîìïëåêñíà n′ = n+ iκ âåëè÷èíà. Çàïèñàòè äëÿ òàêèõ âèïàäêiâ
ðiâíÿííÿ ïëîñêî¨ õâèëi òà ïîÿñíèòè ôiçè÷íèé çìiñò òàêèõ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ.

47. ×è ìîæå ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ áóòè âiä'¹ìíèì? ßêùî òàê, òî ùî öå îçíà÷à¹? ßêùî
íi, òî ÿêèì ôiçè÷íèì ïðèíöèïàì öå ïðîòèði÷èòü?

48. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà äëÿ ñâiòëà iç äîâæèíàìè õâèëü 509, 534, i 589 íì
äîðiâíþ¹, âiäïîâiäíî 1,647, 1,640 i 1, 630. îá÷èñëèòè ôàçîâó òà ãðóïîâó øâèäêîñòi
ñâiòëà â îêîëi λ = 534 íì.

49. Âiäîìî, ùî â ðîçðiäæåíié ïëàçìi äëÿ ðàäiîõâèëü iç äîâæèíîþ õâèëi λ > λ0 =
0, 55 ì ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîâíå âíóòðiøí¹ âiäáèâàííÿ. Çíàéòè êîíöåíòðàöiþ âiëüíèõ
åëåêòðîíiâ â òàêié ïëàçìi.

50. Ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà (äîâæèíà õâèëi λ) õâèëÿ ïàäà¹ ïiä êóòîì α iç âàêóóìó
íà ïëîñêèé øàð òîâùèíè d � λ ðå÷îâèíè ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n = −1
(ìåòàìàòåðiàë, �ëiâå� ñåðåäîâèùå). Çíàéòè íàïðÿìîê õâèëüîâîãî âåêòîðà i âåêòîðà
Ïîéíòèíãà â ìåòàìàòåðiàëi i çà éîãî ìåæàìè.

51. Ïëîñêèé øàð ìåòàìàòåðiàëó ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n = −1 ìîæå âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ÿê iäåàëüíà ëiíçà (íå ñòâîðþ¹ àáåðàöié). Çíàéòè çîáðàæåííÿ â òàêié �ëiíçi�
òî÷êîâîãî äæåðåëà, ðîçòàøîâàíîãî â âàêóóìi íà âiäñòàíi a âiä ãðàíèöi øàðó. Ðîç-
ãëÿíóòè âèïàäêè a� d i a > d. ×îìó äîðiâíþ¹ ôîêóñíà âiäñòàíü? ßêå çîáðàæåííÿ
ñòâîðþ¹ òàêà �ëiíçà� (äiéñíå, óÿâíå)?
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Ðîçäië 2

Çâóêîâi õâèëi

�1 Õàðàêòåðèñòèêè i âëàñòèâîñòi çâóêó

Ðîçðiçíÿþòü òàêi äiàïàçîíè çâóêîâèõ ÷àñòîò:

• çâóê � 20 Ãö ÷20 êÃö,
• iíôðàçâóê � ìåíøå 20 Ãö,

• óëüòðàçâóê � áiëüøå 20 êÃö,

• ãiïåðçâóê � 109 ÷ 1013 Ãö.

Áiîôiçè÷íèé çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà (Weber-Fechner, 1834 ð.): ñïðèéíÿòòÿ
ñèãíàëó ëþäèíîþ ïðîïîðöiéíî äî ëîãàðèôìó iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî âïëèâó.
Äëÿ ãó÷íîñòi çâóêó òà ñïðèéíÿòòÿ ñâiòëà îêîì

L = 10 lg
I

Imin

, (äåöèáåë), (2.1)

äå I � iíòåíñèâíiñòü çîâíiøíüîãî âïëèâó, Imin � ãðàíè÷íà iíòåíñèâíiñòü âïëèâó
âiäïîâiäíîãî ñèãíàëó (òîáòî, ñèãíàë ç I < Imin íå ñïðèéìà¹òüñÿ).

Ôîðìóëó (2.1) çàñòîñîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ âiäíîñíî¨ iíòåíñèâíîñòi ðiçíèõ âåëè-
÷èí. Çîêðåìà, äëÿ çâóêó Imin = 10−12 Âò/ì2 (ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi �ñåðåäíüîñòà-
òèñòè÷íîãî� âóõà), äëÿ ñâiòëîâèõ õâèëü Imin = 10−16 Âò/ì2 (ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi
�ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî� îêà). Âåðõíÿ ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi (áîëüîâèé ïîðiã) äëÿ âó-
õà Imax = 1 Âò/ì2, äëÿ îêà Imax = 10−4 Âò/ì2. Öiêàâî, ùî äiàïàçîí iíòåíñèâíîñòåé
â äåöèáåëàõ äëÿ âóõà òà äëÿ îêà ñïiâïàäàþòü: ∆Lñâiòëî(îêî) = ∆Lçâóê(âóõî) = 120
äÁ.

Ñòiâåíñ(Stevens, 1950 ð.) óçàãàëüíèâ çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà äëÿ iíøèõ ñåíñîðíèõ
ðåàêöié ëþäèíè, òàêèõ, ÿê áiëü, òàêòèëüíi âiä÷óòòÿ (òèñê) òà iíøi, ââiâøè çàìiñòü
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Стимул, I  

Біль  Тиск  
Звук  

Світло  

L  

Ðèñ. 2.1: Áiîôiçè÷íèé çàêîí Ñòiâåíñà: çàëåæíiñòü ðåàêöi¨ ìîçêó âiä iíòåíñèâíîñòi ñòè-
ìóëà äëÿ ðiçíèõ çîâíiøíiõ ÷èííèêiâ.

ëîãàðèôìi÷íîãî ñòåïåíåâèé çâ'ÿçîê ìiæ ðåàêöi¹þ (L) òà iíòåíñèâíiñòþ ñòèìóëó I
(äèâ. Ðèñ. 2.1):

L = k(I − Imin)a, (2.2)

äå ïîêàçíèê a ðiçíèé äëÿ ðiçíèõ ÷èííèêiâ.

Øâèäêiñòü çâóêó â òâåðäîìó òiëi äëÿ ïîçäîâæíèõ (‖) òà ïîïåðå÷íèõ õâèëü (⊥)

v‖ =

√
E

ρ
, v⊥ =

√
G

ρ
, (2.3)

äå E � ìîäóëü Þíãà, G � ìîäóëü çñóâó ρ � ãóñòèíà ìàòåðiàëó.

�2 Àêóñòè÷íèé åôåêò Äîïïëåðà

a) ßêùî øâèäêiñòü äæåðåëà çâóêó vs = 0, à øâèäêiñòü ïðèéìà÷à vd = ±v0, òî
÷àñòîòà çâóêó ωd, ÿêó ðå¹ñòðó¹ ïðèéìà÷

ωd = ωs

(
1− ±v0

vçâ

)
.
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Òóò ωs � ÷àñòîòà çâóêó, íà ÿêié ïðàöþ¹ äæåðåëî, vçâ � øâèäêiñòü çâóêó.

b) ßêùî vs = ±v0, à vd = 0, òî

ωs = ωd

(
1− ±v0

vçâ

)
.

c) ßêùî vs 6= 0, à vd 6= 0, òî

ωd = ωs
vçâ − vd

vçâ − vs

.

Çàäà÷i

52. Ïëîñêà çâóêîâà õâèëÿ ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ âçäîâæ îñi x. Êîåôiöi¹íò çãàñàííÿ õâèëi
0,0230 ì−1. Â òî÷öi x = 0 ðiâåíü øóìó 60 äÁ. Çíàéòè ðiâåíü øóìó â òî÷öi ç
êîîðäèíàòîþ x =50 ì òà êîîðäèíàòó òî÷êè, â ÿêié çâóê âæå íå ÷óòè.

53. Íà âiäñòàíi 20 ì âiä òî÷êîâîãî içîòðîïíîãî äæåðåëà çâóêó ðiâåíü øóìó ñòàíîâèòü
30 äÁ. Çíàéòè ðiâåíü øóìó íà âiäñòàíi 10 ì âiä äæåðåëà òà âiäñòàíü, íà ÿêié çâóê
íå ÷óòè.

54. Ëîêîìîòèâ ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ 120 êì/ãîä. Âií äà¹ ñèãíàë ïðîòÿãîì 5,0 ñ.
Çíàéòè òðèâàëiñòü ñèãíàëó äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ÿêèé íåðóõîìî ñòî¨òü áiëÿ äîðîãè,
ÿêùî ëîêîìîòèâ à) âiääàëÿ¹òüñÿ á) íàáëèæà¹òüñÿ äî íüîãî. Øâèäêiñòü çâóêó â
ïîâiòði 330 ì/ñ.

55. Äæåðåëî çâóêîâèõ êîëèâàíü ÷àñòîòè 1 êÃö ðóõà¹òüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñòiíêè iç
øâèäêiñòþ 0,17 ì/ñ. Íà öié æå ïðÿìié ðîçòàøîâàíi äâà íåðóõîìi ïðèéìà÷i ïî ðiçíi
áîêè âiä äæåðåëà. ßêèé ç ïðèéìà÷iâ ðå¹ñòðó¹ áèòòÿ i ÿêà ¨õ ÷àñòîòà? Øâèäêiñòü
çâóêó 340 ì/ñ.

56. Íà îñi çíàõîäèòüñÿ ïðèéìà÷ òà äæåðåëî çâóêîâèõ õâèëü ç ÷àñòîòîþ 2 êÃö. Äæå-
ðåëî êîëèâà¹òüñÿ âçäîâæ îñi çà ãàðìîíi÷íèì çàêîíîì ç êîëîâîþ ÷àñòîòîþ ω òà
àìïëiòóäîþ 50 ñì. Ïðè ÿêîìó çíà÷åííi ω øèðèíà iíòåðâàëó, ùî ñïðèéìà¹òüñÿ íå-
ðóõîìèì ïðèéìà÷åì, ñòàíîâèòü 200 Ãö? Øâèäêiñòü çâóêó 340 ì/ñ.

57. Äæåðåëî çâóêîâèõ õâèëü ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ ν0=1800 Ãö ðóõà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî
âçäîâæ ïðÿìî¨, ùî çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi l=250 ì âiä íåðóõîìîãî ñïîñòåðiãà-
÷à. Øâèäêiñòü äæåðåëà ñòàíîâèòü η=0,80 âiä øâèäêîñòi çâóêó. Çíàéòè: à) ÷àñòîòó
çâóêó, ÿêó ñïðèéìà¹ ñïîñòåðiãà÷ â ìîìåíò ÷àñó, êîëè äæåðåëî çíàõîäèòüñÿ íàâïðî-
òè íüîãî; á) âiäñòàíü ìiæ ñïîñòåðiãà÷åì òà äæåðåëîì â òîé ìîìåíò, êîëè ÷àñòîòà
ν = ν0.

58. Ïîêàçàòè, ùî äëÿ ìàëî¨ âåëè÷èíè ñòèìóëó |I − I0| � I çàêîí Ñòiâåíñà ñïiâïàäà¹
ç çàêîíîì Âåáåðà-Ôåõíåðà. Çíàéòè âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà a.
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Ðîçäië 3

Åôåêòè äîäàâàííÿ õâèëü

�1 Áèòòÿ

Äëÿ äâîõ ïëîñêèõ õâèëü

ψ1(x, t) = a1 cos(ω1t− k1x+ ϕ1)

ψ2(x, t) = a2 cos(ω2t− k2x+ ϕ2) (3.1)

ç áëèçêèìè ÷àñòîòàìè, ω1 ≈ ω2 � |ω1 − ω2|.
Iíòåíñèâíiñòü ñóìàðíèõ êîëèâàíü â òî÷öi ç x = 0:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(Ωt+ ∆ϕ), (3.2)

äå Ω ≡ |ω2 − ω1| � ÷àñòîòà áèòòÿ, ∆ϕ ≡ |ϕ2 − ϕ1|.

�2 Ñòîÿ÷i õâèëi

Áiæó÷i õâèëi:

ψ→(x, t) = a0 exp[−i(ωt− kx)], ψ←(x, t) = a0 exp[−i(ωt+ kx− θ)]. (3.3)

Ñòîÿ÷à õâèëÿ ç àìïëiòóäîþ a(x) = a0

(
eikx + e−ikx+iθ

)
:

ψstand(x, t) = ψ→(x, t) + ψ←(x, t) = a(x)e−iωt (3.4)

Êîîðäèíàòè âóçëiâ çà óìîâè íåðóõîìèõ êiíöiâ ñòðóíè/ñòåðæíÿ:

xn =
πn

k
, k =

2π

λ
⇒ xn = n

λ

2
, n = 1, 2 . . . (3.5)
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Ìîæëèâi çíà÷åííÿ äîâæèí ñòîÿ÷èõ õâèëü λn = 2L/n. Ñïåêòð ÷àñòîò (v � øâèä-
êiñòü õâèëi):

ωn =
πv

L
n.

Ñòîÿ÷i åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi:

Estand = 2E0 cos

(
kx− θ

2

)
cos

(
ωt− θ

2

)
,

Bstand =
2E0

c
sin

(
kx− θ

2

)
sin

(
ωt− θ

2

)
. (3.6)

Çàäà÷i

59. Îòðèìàòè ôîðìóëó (3.2) äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïðè áèòòi.

60. Îòðèìàòè ñïåêòð ÷àñòîò i äîâæèí õâèëü ñòîÿ÷èõ õâèëü äëÿ ñòåðæíÿ äîâæèíè L,
ÿêèé çàêðiïëåíî ç îäíîãî êiíöÿ (äðóãèé êiíåöü âiëüíèé). Ãðàíè÷íi óìîâè âèáðàòè
ó âèãëÿäi:

a(0) = 0,
da(x)

dx

∣∣∣∣
x=L

= 0. (3.7)

Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ âóçëiâ i ïó÷íîñòåé.

61. Îðãàííà òðóáà ñòâîðþ¹ çâóê, â ÿêîìó ïðèñóòíÿ òðåòÿ i ï'ÿòà ãàðìîíiêè ç ÷àñòîòàìè
1100 Ãö i 1833 Ãö âiäïîâiäíî. Çíàéòè ÷àñòîòó ïåðøî¨ ãàðìîíiêè. Ïðèéíÿòè äî
óâàãè, ùî îäèí ç êiíöiâ òðóáè çàêðèòèé (çàêðiïëåíèé êiíåöü), à iíøèé âiäêðèòèé
(âiëüíèé êiíåöü) i ñêîðèñòàòèñÿ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (3.7) çàäà÷i 60.

62. Ôëåéòà ìà¹ äîâæèíó L = 89, 2 ñì, ïåðøà ãàðìîíiêà âiäïîâiäà¹ ÷àñòîòi 196 Ãö. Çíà-
éòè øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ áiæó÷î¨ õâèëi, ÿêà ñòâîðþ¹ öþ ãàðìîíiêó (òîáòî,
ñòîÿ÷ó õâèëþ). Ââàæàòè, ùî ãðàíè÷íi óìîâè íà êiíöÿõ ôëåéòè âiäïîâiäàþòü âiä-
êðèòèì (âiëüíèì) êiíöÿì:

da(x)

dx

∣∣∣∣
x=0

=
da(x)

dx

∣∣∣∣
x=L

= 0.

63. Äæåðåëî çâóêîâèõ õâèëü ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ ν0=1700 Ãö i ïðèéìà÷ çíàõîäÿòüñÿ
â îäíié òî÷öi. Â ìîìåíò ÷àñó t = 0 äæåðåëî ïî÷èíà¹ âiääàëÿòèñÿ âiä ïðèéìà÷à
çi ñòàëèì ïðèñêîðåííÿì a = 10 ì/ñ2. Çíàéòè ÷àñòîòó êîëèâàíü, ÿêó ñïðèéìà¹
íåðóõîìèé ïðèéìà÷ ÷åðåç t = 10 ñ ïiñëÿ ïî÷àòêó ðóõó äæåðåëà. Øâèäêiñòü çâóêó
â ïîâiòði 330 ì/ñ.

64. Íåðóõîìèé ñïîñòåðiãà÷ ñïðèéìà¹ çâóêîâi êîëèâàííÿ âiä äâîõ êàìåðòîíiâ, îäèí ç
ÿêèõ íàáëèæà¹òüñÿ, à iíøèé âiääàëÿ¹òüñÿ ç òi¹þ æ øâèäêiñòþ. Ñïîñòåðiãà÷ ÷ó¹
áèòòÿ ç ÷àñòîòîþ 2 Ãö. Çíàéòè øâèäêiñòü êîæíîãî ç êàìåðòîíiâ, ÿêùî ¨õ ÷àñòîòà
êîëèâàíü 680 Ãö, øâèäêiñòü çâóêó â ïîâiòði 340 ì/ñ.
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65. Â îäíîðiäíîìó ïðóæíîìó ñåðåäîâèùi âñòàíîâèëàñÿ ïëîñêà ñòîÿ÷à õâèëÿ âèäó ψ =
a cos kx cosωt. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä x âåëè÷èí ψ òà ∂ψ/∂x â ìîìåíòè ÷àñó t = 0
i t = T/2, äå T � ïåðiîä êîëèâàíü. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä x øâèäêîñòåé òî÷îê
ñåðåäîâèùà â ìîìåíò t = T/4.

66. Â âàêóóìi âçäîâæ îñi x âñòàíîâèëàñÿ ñòîÿ÷à ÅÌÕ ç åëåêòðè÷íîþ ñêëàäîâîþ
~E = ~E0 cos kx cosωt. Çíàéòè ìàãíiòíó ñêëàäîâó õâèëi. Íàìàëþâàòè ïðèáëèçíèé
ðîçïîäië åëåêòðè÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ ñêëàäîâî¨ õâèëi â ìîìåíòè ÷àñó t=0, t = T/4 òà
t = T/2, äå T � ïåðiîä êîëèâàíü.

�3 Õâèëüîâi ïàêåòè

Çâ'ÿçîê ç ÷àñòîòîþ i õâèëüîâèì âåêòîðîì ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi

u =
dω

dk
, (3.8)

ôàçîâî¨ øâèäêîñòi:
v =

ω

k
=
c

n
. (3.9)

Çâ'ÿçîê ìiæ ôàçîâîþ i ãðóïîâîþ øâèäêîñòÿìè çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ Ðåëåÿ

u = v − λdv
dλ

(3.10)

àáî
u =

c

n+ ω(dn/dω)
. (3.11)

Çàäà÷i

67. Âiäîìà çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà âiä äîâæèíè õâèëi âèïðîìi-
íþâàííÿ: n(λ). Çíàéòè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ôàçîâîþ vôàç òà ãðóïîâîþ vãðóï øâèä-
êiñòþ äëÿ öüîãî ñåðåäîâèùà.

68. Çíàéòè çàëåæíiñòü ìiæ ôàçîâîþ vôàç òà ãðóïîâîþ vãðóï øâèäêiñòþ äëÿ òàêèõ çà-
êîíiâ äèñïåðñi¨:

a) vôàç ∝
1√
λ

; b) vôàç ∝ k; c) vôàç ∝
1

ω2
.

Òóò ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ: λ - äîâæèíà õâèëi, k - õâèëüîâèé âåêòîð i ω - ÷àñòîòà.

69. Âèõîäÿ÷è iç âèçíà÷åííÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi u îòðèìàòè ôîðìóëó Ðåëåÿ u = v −
λdv/dλ. Ïîêàçàòè, ùî çíà÷åííÿ u â îêîëi λ = λ′ äîðiâíþ¹ äîâæèíi âiäðiçêà v′,
ÿêèé âiäñiêà¹ äîòè÷íà äî êðèâî¨ v(λ) â òî÷öi λ′.
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70. Ïëîñêèé ñâiòëîâèé iìïóëüñ ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â ñåðåäîâèùi iç çàêîíîì äèñïåðñi¨:

vôàç = a+ bλ,

äå a òà b � äîäàòíi ñòàëi, à λ - äîâæèíà õâèëi. Ïîêàçàòè, ùî â òàêîìó ñåðåäîâèùi
ôîðìà äîâiëüíîãî ñâiòëîâîãî iìïóëüñó âiäíîâëþ¹òüñÿ ÷åðåç ÷àñ τ = 1/b.

71. Ïëîñêèé ñâiòëîâèé iìïóëüñ ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â ñåðåäîâèùi áåç äèñïåðñi¨. Â ìî-
ìåíò ÷àñó t = 0

E(x, 0) =

∫
f(k)e−ikx

dk

2π
,

äå f(k) � âiäîìà ôóíêöiÿ, à k - õâèëüîâå ÷èñëî. Ïîêàçàòè, ùî ôîðìà iìïóëüñó ç
÷àñîì íå çìiíþ¹òüñÿ, òîáòî, E(x, t) = E(x− vt), äå v � ôàçîâà øâèäêiñòü õâèëi.

72. Äëÿ óòðèìàííÿ ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ âèêîðèñòîâóþòü ðå÷îâèíó, â ÿêié ïîêàçíèê
çàëîìëåííÿ çàëåæèòü âiä ÷àñòîòè ÿê

n(ω) =
n0(ω − ω0)

[(ω − ω0)2 + κ2]2
.

Òóò n0, ω0, κ � ñòàëi. Ïðè ÿêié ÷àñòîòi øâèäêiñòü ñâiòëà â â òàêié ðå÷îâèíi ìiíi-
ìàëüíà? Çíàéòè öå çíà÷åííÿ.

73. Êàäð òåëåâiçiéíîãî çîáðàæåííÿ ìiñòèòü ïðèáëèçíî 5·105 òî÷îê (625 ðÿäêiâ ïî
(4/3·625 åëåìåíòiâ â ðÿäêó), øâèäêiñòü ïåðåäà÷i çîáðàæåííÿ 25 êàäðiâ çà ñåêóíäó.
Íåñó÷à ÷àñòîòà õâèëi ëåæèòü â äiàïàçîíi: âiä 47 äî 862 ÌÃö. Îöiíèòè ìiíiìàëü-
íèé ÷àñòîòíèé iíòåðâàë ìiæ íåñó÷èìè ÷àñòîòàìè ðiçíèõ êàíàëiâ i ìàêñèìàëüíó
ìîæëèâó êiëüêiñòü êàíàëiâ.

74. Îöiíèòè ìiíiìàëüíèé ðîçìið îá'¹êòà, ÿêèé âèäíî â îïòè÷íîìó ìiêðîñêîïi (äîâæè-
íà õâèëi 0,5 ìêì), ÿêùî êóòîâèé ðîçìið ïðîìåíÿ íà ïðåäìåòíîìó ñêëi ñòàíîâèòü
θ = 5◦? ßê çìiíèòüñÿ âiäïîâiäü ïðè çàñòîñóâàííi iììåðñiéíîãî ìiêðîñêîïà (îá'¹êò
ðîçìiùåíèé â ðiäèíi ç âèñîêèì (n=2) ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ?

75. Ðàäiîëîêàòîð ïåëåíãó¹ ñèãíàëè, ùî ïåðåíîñÿòüñÿ õâèëÿìè ç äîâæèíîþ λ = 1 ì.
Îöiíèòè òî÷íiñòü (â ì), ç ÿêîþ öåé ëîêàòîð âèçíà÷à¹ ìiñöåçíàõîäæåííÿ ïðåäìåòà
íà âiäñòàíi ` = 100 êì.

76. Ñâiòëîâèé ïðîìiíü (äîâæèíà õâèëi 0,6 ìêì) ïðîõîäèòü êðiçü îòâið äiàìåòðîì 0,5
ìì. Îöiíèòè êóòîâèé ðîçìið ïó÷êà çà îòâîðîì.

77. Îöiíèòè ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ. Êóòîâèé ðàäióñ Ñîíöÿ 0,01 ðàä,
äîâæèíà õâèëi âèäèìîãî ñâiòëà ëåæèòü â äiàïàçîíi 400-700 íì.

78. Ëàçåð âèïðîìiíþ¹ ñâiòëî ç äîâæèíîþ õâèëi 680 íì, äîáðîòíiñòü ëàçåðà (òîáòî,
âiäíîøåííÿ ÷àñòîòè ñèãíàëó äî øèðèíè ñïåêòðàëüíîãî iíòåðâàëó) ñòàíîâèòü 1012.
Îöiíèòè äîâæèíó êîãåðåíòíîñòi.
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79. Îöiíèòè äîâæèíó êîãåðåíòíîñòi ðàäiîõâèëü, ÿêi ñòâîðþþòüñÿ àíòåíîþ ç äîáðîòíi-
ñòþ (òîáòî, âiäíîøåííÿì ÷àñòîòè ñèãíàëó äî øèðèíè ñïåêòðàëüíîãî iíòåðâàëó)
1010 i ïîðiâíÿòè ç äîâæèíîþ õâèëi. Íåñó÷à ÷àñòîòà 50 ÌÃö.

80. Íà çáiðíó ëiíçó äiàìåòðîì 10 ñì ïàäà¹ ïàðàëåëüíèé ïó÷îê êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî
âèïðîìiíþâàííÿ. Äîâæèíà õâèëi 680 íì, äiàìåòð ïó÷êà 0,5 ñì. Îöiíèòè äiàìåòð
ïëÿìè, ùî óòâîðþ¹òüñÿ â ôîêóñi (F = 25 ñì) ëiíçè. ßê çìiíèòüñÿ âiäïîâiäü, ÿêùî
çà ëàçåðîì (àëå ïåðåä ëiíçîþ) ïîñòàâèòè ðîçñiâíó êîðîòêîôîêóñíó ëiíçó äiàìåòðîì
10 ñì?

81. Äîâåñòè ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi ∆ω∆t ≈ 2π.

82. Äîâåñòè ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi ∆k∆x ≈ 2π.

�4 Êîãåðåíòíiñòü òà iíòåðôåðåíöiÿ

Âèìiðþâàíà iíòåíñèâíiñòü

〈I〉 =
1

∆t

∫ t+∆t

t

[a(t)]2dt. (3.12)

Äëÿ ñóìè ãàðìîíi÷íèõ êîëèâàíü

a(t) = A1 cos(ωt+ α1) + A2 cos(ωt+ α2) (3.13)

âèìiðþâàíà iíòåíñèâíiñòü

〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉+ 〈I12〉, (3.14)

äå
〈I12〉 = A1A2 cos(α1 − α2) = 2

√
〈I1〉〈I2〉 cos(α1 − α2), (3.15)

〈Ij〉 = A2
j/2, j = 1, 2.

Iíòåðôåðåíöiþ õâèëü íàçèâàþòü êîíñòðóêòèâíîþ, ÿêùî 〈I〉 > 〈I1〉 + 〈I2〉 (òîáòî,
〈I12〉 > 0.

Iíòåðôåðåíöiþ õâèëü íàçèâàþòü äåñòðóêòèâíîþ, ÿêùî 〈I〉 < 〈I1〉 + 〈I2〉 (òîáòî,
〈I12〉 < 0.

Iíòåðôåðåíöiÿ âiäñóòíÿ, ÿêùî 〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉, àáî òîáòî, 〈I12〉 = 0.

×àñ êîãåðåíòíîñòi τcoh = 2π/∆ω. Äîâæèíà êîãåðåíòíîñòi `coh = cτcoh. Ðàäióñ êîãå-
ðåíòíîñòi rcoh = 2π/∆k⊥.
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�5 Äiàïàçîíè åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ

Îïòè÷íèé äiàïàçîí åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü:

• óëüòðàôiîëåòîâå âèïðîìiíþâàííÿ: λ = 0, 01÷0, 40 ìêì, ν = (30÷7, 5)·1015 Ãö;

• îïòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ (ñâiòëî): λ = 0, 40÷0, 76 ìêì, ν = (7, 5÷0, 4)·1015 Ãö;

• iíôðà÷åðâîíå âèïðîìiíþâàííÿ: λ = 0, 76 ìêì÷1 ìì, ν = 0, 4 ·1015÷3 ·1011 Ãö.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ: ðàäiîäiàïàçîí: ν = 104 ÷ 275 · 109 Ãö, çâóê ν = 0÷ 1013 Ãö.

Çàäà÷i

83. Äëÿ ãàðìîíi÷íîãî êîëèâàííÿ a(t) = A cos(ωt + α) ïîêàçàòè, ùî 〈I〉 = A2/2 ×àñ
îñåðåäíåííÿ ∆t� 2π/ω.

84. Äëÿ ñóìè ãàðìîíi÷íèõ êîëèâàíü (3.13) âèâåñòè ôîðìóëó (3.14).

85. Ìèòòåâi çíà÷åííÿ äâîõ ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü â òî÷öi x = 0 çàäàíi çàêî-
íàìè

a1(t) = A1(t) cos(ω0t+ α1), a2(t) = A2(t) cos(ω0t+ α2), (3.16)

äå ω0 � íåñó÷à ÷àñòîòà, à àìïëiòóäè A1(t) i A2(t) ìàéæå íå çìiíþþòüñÿ ïðîòÿãîì
ïåðiîäó T0 = 2π/ω0. Çíàéòè âèä iíòåðôåðåíöiéíîãî äîäàíêó (3.15) ïiñëÿ óñåðåäíå-
ííÿ ïî ïåðiîäó T0.

Бівіс 
 

Батхед 
 

А 

B 

C 

D 

E 

F 

Ðèñ. 3.1: Iíòåðôåðåíöiÿ õâèëü íà âîäi, ñòâîðåíèõ âîäÿíèìè êîìàõàìè. Ñóöiëüíi ëiíi¨ �
ìàêñèìóìè, øòðèõîâi ëiíi¨ � ìiíiìóìè.
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86. Äâà îäíàêîâi âîäÿíi æó÷êè, Áiâiñ i Áàòõåä (Ðèñ. 3.1) ñòâîðþþòü êîãåðåíòíi õâè-
ëi íà ïîâåðõíi âîäè, çàâäÿêè øâèäêîìó ðóõó íiæîê. Êàðòèíà õâèëü ñõåìàòè÷íî
çîáðàæåíà íà ðèñóíêó, ìàêñèìóìè � ñóöiëüíi ëiíi¨¨, ìiíiìóìè � øòðèõîâàíi ëiíi¨.
Âêàçàòè, â ÿêèõ iç çàçíà÷åíèõ íà ðèñóíêó òî÷êàõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ êîíñòðóêòèâíà,
à â ÿêèõ äåñòðóêòèâíà iíòåðôåðåíöiÿ.

87. Àìïëiòóäè ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü iç çàäà÷i 85 çàäàíi òàêèìè ôóíêöiÿìè
÷àñó:

A1(t) = A10

{
1, t ∈ [0, τ ],
0, t < 0, t > τ,

A2(t) = A20

{
1, t ∈ [t0, τ + t0],
0, t < t0, t > τ + t0,

(3.17)

äå A10, A20 � ñòàëi, t0 > 0. Çíàéòè çàëåæíiñòü iíòåðôåðåíöiéíîãî äîäàíêó (3.15)
âiä ÷àñó âèìiðþâàííÿ iíòåíñèâíîñòi ∆t i âèçíà÷èòè ÷àñ êîãåðåíòíîñòi τcoh õâèëü.

88. Çíàéòè ñåðåäíþ çà ÷àñîì åíåðãiþ êîëèâàííÿ, ÿêå îòðèìàíî â ðåçóëüòàòi íàêëà-
äàííÿ äâîõ õâèëü ψ1 = a cos(ωt − ~k~r) òà ψ2 = a cos(ωt − ~k~r + φ) â òî÷öi ~r∗, äå φ
� ñòàëà. Âèçíà÷èòè, çà ÿêèõ çíà÷åíü φ iíòåðôåðåíöiÿ áóäå à) êîíñòðóêòèâíîþ, á)
äåñòðóêòèâíîþ, â) âiäñóòíÿ.

89. Äîâæèíà õâèëi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñòàíîâèòü 630 íì, äîâæèíà êîãåðåí-
òíîñòi 1 êì. Îöiíèòè äîáðîòíiñòü ëàçåðà (òîáòî, âiäíîøåííÿ íåñó÷î¨ ÷àñòîòè äî
øèðèíè ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ).

90. Ñèíõðîòðîííå âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêå îòðèìóþòü â äîñëiäàõ íà CNRS, ìà¹ åíåðãiþ
11 êåÂ (æîðñòêèé ðåíãåí) i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ iíòåðôåðåíöi¨
ç âèêîðèñòàííÿì îá'¹êòiâ, ç ïîïåðå÷íèì (âiäíîñíî íàïðÿìêó õâèëi) ðîçìiðîì äî
100 ìêì. Âiäñòàíü âiä îá'¹êòó äî äåòåêòîðà âèïðîìiíþâàííÿ 5 ì. Îöiíèòè øèðèíó
ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ, ïðè ÿêié iíòåðôåðåíöiéíà êàðòèíà ùå áóäå ñïîñòåðiãàòèñÿ.

91. Â òî÷öi ~r = 0 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ êîíñòðóêòèâíà iíòåðôåðåíöiÿ äâîõ õâèëü, ψ1 =
a cos(ωt − ~k1~r) òà ψ2 = a cos(ωt − ~k2~r + φ), ïðè÷îìó âèìiðþâàíà iíòåíñèâíiñòü

〈I〉 = 〈I〉max =
(√
〈I1〉+

√
〈I2〉

)2

. Çíàéòè íàéáëèæ÷ó äî ~r = 0 òî÷êó ~r∗, â ÿêié

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ iíòåðôåðåíöiéíèé ìiíiìóì. Ââàæàòè, ùî êóò ìiæ õâèëüîâèìè âå-
êòîðàìè ~k1 i ~k2 äîðiâíþ¹ γ, |~k1| = |~k2| = k.

92. Çíàéòè àìïëiòóäó êîëèâàííÿ, ùî âèíèêà¹ âíàñëiäîê äîäàâàííÿ òðüîõ êîëèâàíü
îäíàêîâîãî íàïðÿìêó: ξ1 = a cosωt, ξ2 = 2a sinωt, ξ3 = 1, 5a cos(ωt+ π/3). Ðîç'ÿçîê
íàâåñòè â ãðàôi÷íîìó âèãëÿäi.

93. Åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ E(t, ~r) óòâîðåíà âíàñëiäîê ñóïåðïîçèöi¨ N êîãåðåíòíèõ
õâèëü Ek(t, ~r) ç ÷àñòîòàìè ωk = ω. Â òî÷öi ïðîñòîðó ~r = 0 Ek(t, 0) = E0 cos(ωt +
(k−1)α), äå k - íîìåð õâèëi, (k=1, 2, . . . , N), α - ðiçíèöÿ ôàç ìiæ k-òîþ òà (k−1)-
òîþ õâèëÿìè â äàíié òî÷öi. Çíàéòè à) àìïëiòóäó òà á) iíòåíñèâíiñòü ðåçóëüòóþ÷î¨
õâèëi. Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàòè äâîìà ñïîñîáàìè: çà äîïîìîãîþ âåêòîðíî¨ äiàãðàìè òà
àíàëiòè÷íî.
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94. Íåðóõîìà ñèñòåìà, ùî âèïðîìiíþ¹, ñêëàäåíà ç ëiíiéíîãî ëàíöþæêà òî÷êîâèõ äæå-
ðåë âèïðîìiíþâàííÿ. Âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè äæåðåëàìè d, ôàçà êîëèâàíü k-òîãî
äæåðåëà âiäíîñíî ïåðøîãî ëiíiéíî çìiíþ¹òüñÿ âçäîâæ ëàíöþãà. Çíàéòè çàëåæíiñòü
âiä ÷àñó ðiçíèöi ôàç ∆φ ìiæ ñóñiäíiìè äæåðåëàìè, çà ÿêî¨ ãîëîâíèé ìàêñèìóì âè-
ïðîìiíþâàííÿ ñèñòåìè áóäå çäiéñíþâàòè êðóãîâå �îáñòåæåííÿ� ìiñöåâîñòi çi ñòà-
ëîþ ÷àñòîòîþ ω. Äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ λ.

95. Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ òî÷êîâèõ êîãåðåíòíèõ âèïðîìiíþâà÷iâ, ðîçòàøîâàíi
â òî÷êàõ À (0, d/2, 0) i Á (0,−d/2, 0) ïëîùèíè xy äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò.
Äèïîëüíi ìîìåíòè îáîõ âèïðîìiíþâà÷iâ ïàðàëåëüíi îñi z, äîâæèíà õâèëi λ � d.
Êîëèâàííÿ âèïðîìiíþâà÷à Á âiäñòàþòü çà ôàçîþ âiä À íà α (α < π). Çíàéòè à)
çíà÷åííÿ êóòiâ θ (âiäðàõîâàíèõ âiä îñi y) äëÿ ÿêèõ iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ
ìàêñèìàëüíà; á) óìîâè, çà ÿêèõ â íàïðÿìêó θ = π iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ
áóäå ìàêñèìàëüíà, à â ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó � ìiíiìàëüíà.

96. Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ òî÷êîâèõ êîãåðåíòíèõ âèïðîìiíþâà÷iâ, ðîçòàøîâà-
íi â òî÷êàõ À (0, d/2, 0) i Á (0,−d/2, 0) ïëîùèíè xy äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîð-
äèíàò. Äèïîëüíi ìîìåíòè îáîõ âèïðîìiíþâà÷iâ ïàðàëåëüíi îñi z, äîâæèíà õâèëi
λ = 2d. Çíàéòè ïðèáëèçíèé âèãëÿä äiàãðàìè íàïðÿìëåíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ (òîá-
òî,çàëåæíîñòi iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ âiä êóòà, ùî âèçíà÷à¹ íàïðÿìîê ñïî-
ñòåðåæåííÿ) â ïëîùèíi z, ÿêùî êîëèâàííÿ îáîõ âèïðîìiíþâà÷iâ à) ñïiâïàäàþòü
ïî ôàçi; á) ìàþòü ïðîòèëåæíi ôàçè.

97. Äâi àíòåíè, ùî âèïðîìiíþþòü êîãåðåíòíèé ñèãíàë ç äîâæèíîþ õâèëi λ, ðîçòà-
øîâàíi ïàðàëåëüíî îäíà îäíié íà âiäñòàíi d = λ îäíà âiä îäíî¨. Çíàéòè êóòîâèé
ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ñèãíàëó I(φ), ùî áóäå ñïðèéìàòèñÿ â åêâàòîðiàëüíié ïëî-
ùèíi ñèñòåìè íà âiäñòàíi R� d âiä ïåðåäàò÷èêiâ. Àíòåíè ãåíåðóþòü ñèãíàëè à) â
ôàçi; á) â ïðîòèôàçi.

98. Çíàéòè ñåðåäíþ çà ÷àñîì åíåðãiþ êîëèâàííÿ, ÿêå îòðèìàíî â ðåçóëüòàòi äîäàâàííÿ
íàêëàäàííÿ äâîõ õâèëü ψ1 = a cos(ωt − ~k~r) òà ψ2 = a cos(ωt − ~k~r + φ(t)) â òî÷öi
~r∗. Ââàæàòè, ùî ïðîòÿãîì ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ âñi çíà÷åííÿ φ(t) çóñòði÷àþòüñÿ ç
îäíàêîâîþ éìîâiðíiñòþ.

99. Â âàêóóìi âçäîâæ îñi x ðîçïîâñþäæóþòüñÿ äâi îäíàêîâî ïîëÿðèçîâàíi ÅÌÕ ç
åëåêòðè÷íèìè ñêëàäîâèìè

~E1 = ~E0 cos(ωt− kx), ~E2 = ~E0 cos(ωt− kx+ φ)

Çíàéòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðãi¨.

100. Çíàéòè çàëåæíiñòü âèìiðþâàíî¨ iíòåíñèâíîñòi âiä ÷àñó âèìiðþâàííÿ ∆t äëÿ áèòòÿ,
óòâîðåíîãî äîäàâàííÿì äâîõ õâèëü ç áëèçüêèìè ÷àñòîòàìè ω1, ω2 ≈ ω, |ω1−ω2| � ω
â ïåâíié òî÷öi ïðîñòîðó. Ââàæàòè, ùî 2π/ω � ∆t. Ðîçãëÿíóòè ãðàíè÷íi âèïàäêè
∆t � T i ∆t � T , äå T � ïåðiîä áèòòÿ. Â ÿêîìó ç öèõ âèïàäêiâ õâèëi ìîæíà
ââàæàòè êîãåðåíòíèìè, âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.
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Ðîçäië 4

Îïòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ

�1 Äæåðåëà îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ

Òåïëîâå âèïðîìiíþâàííÿ Ãóñòèíà åëåêòðîìàãíiòíî¨ åíåðãi¨: u

Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà:

uω =
du

dω
. (4.1)

Êiëüêiñòü åëåêòðîìàãíiòíî¨ åíåðãi¨ çàäàíî¨ ÷àñòîòè, ÿêó âèïðîìiíþ¹ òiëî ç ïëîùè-
íè dS â òiëåñíèé êóò 2π äîðiâíþ¹ E(ω, T )dS, äå E(ω, T ) � ñïåêòðàëüíà çäàòíiñòü
äî âèïðîìiíåííÿ.

Çâ'ÿçîê ñïåêòðàëüíî¨ çäàòíîñòi i ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè:

E(ω, T ) =
c

4
uω. (4.2)

Çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà äëÿ åíåðãåòè÷íî¨ ñâiòèìîñòi àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà:

Me =

∫ ∞
0

E(ω, T )dω = σT 4, [Me] = Âò/ì2, (4.3)

äå T � àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, σ = 5, 67 · 10−8 Âò/(ì2·Ê4) � ñòàëà Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà.

Ãiïîòåçà Ïëàíêà: En = nE0 = n~ω, äå êâàíò äi¨ ~ = h/(2π) = 1, 0546 · 10−34

Äæ·ñ=0, 659 · 10−15åÂ·ñ.
Çàêîí çìiùåííÿ Âiíà äëÿ äîâæèíè õâèëi λmax, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó ñïå-
êòðàëüíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨ òåïëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ â îäèíèöi îá'¹ìó uλ: Tλmax =
b, äå ñòàëà b = 0, 29 ñì·Ê. Ôîðìóëà Ïëàíêà äëÿ ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨ òå-
ïëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ â îäèíèöi îá'¹ìó:

uω =
~ω3

π2c3

1

e~ω/kT − 1
. (4.4)
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Ãðàíè÷íi âèïàäêè ôîðìóëè Ïëàíêà:

• ~ω � kT , çàêîí Ðåëåÿ-Äæèíñà:

uω =
kT

π2c3
ω2. (4.5)

• ~ω � kT , çàêîí âèïðîìiíåííÿ Âiíà

uω = ω3F
(ω
T

)
=

ω3

π2c3
e−~ω/kT . (4.6)

Çàäà÷i

101. Åíåðãåòè÷íà ñâiòèìiñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà äîðiâíþ¹ M(T )=3,0 Âò/ñì2. Âè-
çíà÷èòè äîâæèíó õâèëi, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó åíåðãi¨ âèïðîìiíþâàííÿ öüîãî
òiëà.

102. Âèïðîìiíþâàííÿ Ñîíöÿ çà ñïåêòðàëüíèì ðîçïîäiëîì áëèçüêî äî âèïðîìiíþâàííÿ
àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà. Ìàêñèìóì åíåðãi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ïðèïàäà¹ íà äîâæè-
íó õâèëi 0,48 ìêì. Çíàéòè ìàñó, ÿêó Ñîíöå âòðà÷à¹ çà ðàõóíîê âèïðîìiíþâàííÿ
ïðîòÿãîì 1 ñåê. Îöiíèòè ÷àñ, çà ÿêèé ìàñà Ñîíöÿ çìåíøèòüñÿ íà 1 %.

103. Äëÿ âîëüôðàìîâî¨ íèòêè ðîçæàðåííÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóði 2000 Ê,
âèçíà÷èòè: à) äîâæèíó õâèëi, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó åíåðãi¨ âèïðîìiíþâàííÿ;
á) ìàñó, ÿêó íèòêà âòðà÷à¹ ïðîòÿãîì 1 ñåê çà ðàõóíîê âèïðîìiíþâàííÿ. Íèòêó
ââàæàòè öèëiíäðîì äîâæèíîþ 5 ñì i òîâùèíîþ 1 ìì.

104. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi Ñîíöÿ 6000 Ê. Îöiíèòè òåìïåðàòóðó Çåìëi â òàêié ìîäåëi:
Çåìëÿ òà Ñîíöå çíàõîäÿòüñÿ â òåïëîâié ðiâíîâàçi, êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ Ñîíöÿ
i Çåìëi äîðiâíþ¹ 1. Ðàäióñ Çåìëi 6370 êì, ðàäióñ Ñîíöÿ 695 òèñ. êì, âiäñòàíü âiä
Çåìëi äî Ñîíöÿ 149,5 ìëí. êì.

105. Ñïåêòðàëüíèé ðîçïîäië åíåðãi¨ òåïëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ
Âiíà u(ω, T ) = Aω3e−aω/T , äå a=7,64 ïñ·Ê. Çíàéòè äëÿ òåìïåðàòóðè 2000 Ê íàé-
áiëüø éìîâiðíó à) ÷àñòîòó âèïðîìiíþâàííÿ; á) äîâæèíó õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ.

106. Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïëàíêà çíàéòè ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ îäèíèöi ïî-
âåðõíi àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà ç òåìïåðàòóðîþ T = 3000 Ê, ùî ïðèïàäà¹ íà âóçü-
êèé iíòåðâàë äîâæèí õâèëü ∆λ = 1, 0 íì ïîáëèçó ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè
âèïðîìiíþâàííÿ.

107. Îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïëàíêà âèðàçè äëÿ ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨
âèïðîìiíþâàííÿ uω â ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ ìàëèõ ÷àñòîò, ~ω � kBT , (ôîðìóëà
Ðåëåÿ-Äæèíñà) òà âåëèêèõ ÷àñòîò, ~ω � kBT , (ôîðìóëà Âiíà).
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108. Îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïëàíêà çàêîí çìiùåííÿ Âiíà.

109. Ñèñòåìà êâàíòîâèõ îñöèëÿòîðiâ ç ÷àñòîòîþ ω çíàõîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóði T . ßêà
éìîâiðíiñòü çíàéòè â öié ñèñòåìi îñöèëÿòîð ç åíåðãi¹þ εn = (n+ 1/2)~ω?

110. Çíàéòè çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïëàíêà êiëüêiñòü ôîòîíiâ â ïîðîæíèíi îá'¹ìîì 1
ñì3 ïðè òåìïåðàòóði T â ñïåêòðàëüíèõ iíòåðâàëàõ (ω, ω + dω) òà (λ, λ+ dλ).

111. Êîðèñòóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè çàäà÷i 110, îöiíèòè êiëüêiñòü ôîòîíiâ â ïîðîæíèíi
îá'¹ìîì 1 ñì3 (îêî) ïðè òåìïåðàòóði à) Ñîíöÿ (6000 Ê); á) Çåìëi (300 Ê) â âè-
äèìîìó îïòè÷íîìó äiàïàçîíi (äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ âiä 400 äî 700 íì).
Çíàéòè âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi �Ñîíÿ÷íèõ� ôîòîíiâ, ðîçñiÿíèõ íà îá'¹êòi, äî êiëü-
êîñòi ôîòîíiâ, ÿêi âèïðîìiíþþòüñÿ îá'¹êòîì (âiäíîøåííÿ ñèãíàë/øóì).

112. Êîðèñòóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè çàäà÷i 110, îöiíèòè êiëüêiñòü ôîòîíiâ â ïîðîæíèíi
îá'¹ìîì 1 ñì3 (îêî) ïðè òåìïåðàòóði à) Ñîíöÿ (6000 Ê); á) Çåìëi (300 Ê) â iíôðà-
÷åðâîíîìó äiàïàçîíi (äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ âiä 1 äî 20 ìêì). Çíàéòè
âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi �Ñîíÿ÷íèõ� ôîòîíiâ, ðîçñiÿíèõ íà îá'¹êòi, äî êiëüêîñòi ôî-
òîíiâ, ÿêi âèïðîìiíþþòüñÿ îá'¹êòîì (âiäíîøåííÿ ñèãíàë/øóì).

113. Êîðèñòóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè çàäà÷ 111, 112 ïîÿñíèòè, ÷îìó îêî ëþäèíè ÷óòëèâå
ñàìå â îïòè÷íîìó (à íå iíôðà÷åðâîíîìó) äiàïàçîíi.

114. Îöiíèòè äîâæèíó õâèëi, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó åíåðãi¨ âèïðîìiíþâàííÿ òiëà
ëþäèíè (òåìïåðàòóðà 300 Ê). Çíàéòè âiäíîøåííÿ ÷èñëà ôîòîíiâ, ùî âèïðîìiíþ-
þòüñÿ òiëîì, â iíôðà÷åðâîíîìó (äîâæèíà õâèëi 10 ìêì) òà îïòè÷íîìó (äîâæèíà
õâèëi 500 íì) äiàïàçîíi.

�2 Õàðàêòåðèñòèêè âèäèìîãî ñâiòëà

Ñâiòëîâèé ïîòiê Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâiòëà ç äîâæèíîþ õâèëi λ:

Φ(ëì) = KmV (λ)Φe, (4.7)

äå Km = 683 ëì/Âò, V (λ) � âiäíîñíà ñïåêòðàëüíà ÷óòëèâiñòü. Äëÿ íåìîíîõðîìà-
òè÷íîãî ñâiòëà ç ñïåêòðàëüíîþ ïîòóæíiñòþ φe = dΦe/dλ:

Φ(ëì) = Km

∫
V (λ)φedλ. (4.8)

Ñèëà ñâiòëà � ñâiòëîâèé ïîòiê â îäèíèöþ òiëåñíîãî êóòà Ω:

I =
dΦ

dΩ
, (4.9)
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Îñâiòëåíiñòü � ñâiòëîâèé ïîòiê Φad, ùî ïàäà¹ íà îäèíèöþ ïîâåðõíi:

E =
dΦad

dS
. (4.10)

Çâ'ÿçîê îñâiòëåíîñòi i ñèëè ñâiòëà òî÷êîâîãî äæåðåëà (ïîçíà÷åííÿ äèâ. íà Ðèñ.4.1):

E = I
cosα

r2
. (4.11)

dS0 

dS 

r 

α 

dΩ 

Ðèñ. 4.1: Îñâiòëåíiñòü âiä òî÷êîâîãî äæåðåëà.

Ñâiòèìiñòü � öå ñâiòëîâèé ïîòiê, ÿêèé âèïðîìiíþ¹òüñÿ àáî âiäáèâà¹òüñÿ âiä îäè-
íèöi ïîâåðõíi â òiëåñíèé êóò 2π:

M =
∆Φem

∆S
. (4.12)

ßñêðàâiñòü � öå ñâiòèìiñòü â äàíîìó íàïðÿìêó â îäèíèöþ òiëåñíîãî êóòà (äèâ.
Ðèñ. 4.2)):

L(θ, ϕ) =
∆Φem

∆S∆Ω cos θ
=

∆Φem

∆S0∆Ω
=
I(θ, ϕ)

∆S0

. (4.13)

ßêùî äëÿ äæåðåëà (ïîâåðõíi, ùî ñâiòèòüñÿ), ÿñêðàâiñòü L = const íå çàëåæèòü
âiä íàïðÿìêó, òî òàêå äæåðåëî íàçèâàþòü ëàìáåðòiâñüêèì. Äëÿ ëàìáåðòiâñüêîãî
äæåðåëà

M =
∆Φem

∆S
= πL. (4.14)
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∆S0 

∆S 

r 

θ 

∆Ω 

A 

Ðèñ. 4.2: Äî âèçíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòi.

Òàáë. 4.1: Ôîòîìåòðè÷íi îäèíèöi.
Íàçâà Ïîçíà÷åííÿ Îä. âèì. Ñêîð.

1 Ñâiòëîâèé ïîòiê Φ ëþìåí ëì
2 Ñèëà ñâiòëà I = dΦ/dΩ êàíäåëà êä
3 Îñâiòëåíiñòü E = dΦad/dS ëþêñ ëê
4 Ñâiòèìiñòü M = ∆Φem/∆S ëì/ì2

5 ßñêðàâiñòü L = ∆Φem/(∆S∆Ω cos θ) êä/ì2
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Çàäà÷i

115. Äëÿ Ëàìáåðòiâñüêîãî äæåðåëà çíàéòè çâ'ÿçîê ìiæ ñâiòèìiñòþ i ÿñêðàâiñòþ.

116. Ëàìïà ðîçæàðåííÿ ïîòóæíiñòþ 60 Âò ñòâîðþ¹ ñâiòëîâèé ïîòiê â 1000 ëì. Ðîçãëÿ-
äàþ÷è ëàìïó ÿê òî÷êîâå äæåðåëî ñâiòëà, çíàéòè

a) åôåêòèâíiñòü ëàìïè (âiäíîøåííÿ ñâiòëîâîãî ïîòîêó äî ïîòóæíîñòi ñïîæèòî¨
åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨);

b) ñèëó ñâiòëà òàêî¨ ëàìïè.

117. Ëàìïà ðîçæàðåííÿ çíàõîäèòüñÿ íà âèñîòi 1,5 ì íàä ñòîëîì i ñòâîðþ¹ ñâiòëîâèé
ïîòiê â 1000 ëì. ×è äîñòàòíÿ òàêà îñâiòëåíiñòü äëÿ íîðìàëüíîãî ÷èòàííÿ (50 ëê)?

118. Êiìíàòà ìà¹ ðîçìiðè 5ì õ 5ì i âèñîòó 3 ì. Ñêiëüêè ëàìï ðîçæàðþâàííÿ íåîáõiäíî
ðîçìiñòèòè â öåíòði êiìíàòè ïiä ñòåëåþ, ùîá âñþäè â êiìíàòi îñâiòëåíiñòü áóëà íå
ìåíøå ðiâíÿ íîðìàëüíîãî ÷èòàííÿ (50 ëê). Êîæíà ç ëàìï âèïðîìiíþ¹ ñâiòëîâèé
ïîòiê â 1000 ëì, ðîçãëÿäàòè ëþñòðó (ñóêóïíiñòü ëàìï) ÿê òî÷êîâå äæåðåëî. ßêà
ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíà îñâiòëåíiñòü?

119. Êiìíàòà ìà¹ ðîçìiðè 5ì õ 5ì. Òî÷êîâå äæåðåëî ñâiòëà ðîçìiùåíî â öåíòði êiìíàòè
íà âèñîòi 3 ì. Îñâiòëåíiñòü íà ïîâåðõíi ñòîëà âèñîòîþ 1,5 ì, ðîçòàøîâàíîãî áåçïî-
ñåðåäíüî ïiä äæåðåëîì, ñòàíîâèòü 100 ëê. ×è äîñòàòíÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ÷èòàííÿ
îñâiòëåíiñòü íà ïîâåðõíi òàêîãî æ ñòîëà, ðîçòàøîâàíîãî â êóòêó êiìíàòè?

�3 Iíòåðôåðåíöiÿ ñâiòëà

Ñïîñòåðåæóâàëüíà iíòåíñèâíiñòü ïðè iíòåðôåðåíöi¨:

〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉+ 2
√
〈I1〉〈I2〉 cos(α1 − α2), (4.15)

Óìîâà iíòåðôåíöiéíîãî ìàêñèìóìó:

xmax =
mλR

d
. (4.16)

Øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè:

∆x =
λR

d
. (4.17)
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Çàäà÷i

120. Â äîñëiäi Ëëîéäà ñâiòëîâà õâèëÿ, ñòâîðåíà áåçïîñåðåäíüî äæåðåëîì S (âóçüêà
ùiëèíà) iíòåðôåðó¹ ç õâèëåþ, âiäáèòîþ âiä äçåðêàëà Ç. Â ðåçóëüòàòi íà åêðàíi
óòâîðþ¹òüñÿ ñèñòåìà iíòåðôåðåíöiéíèõ ñìóæîê. Âiäñòàíü âiä äæåðåëà äî åêðàíà
` = 100 ñì. Ïðè ïåâíîìó ðîçòàøóâàííÿ äæåðåëà øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè
íà åêðàíi äîðiâíþâàëà ∆x = 0, 25 ñì, à ïiñëÿ òîãî, ÿê äæåðåëî âiäñóíóëè âiä
ïëîùèíè äçåðêàëà íà ∆h = 0, 60 ìì, øèðèíà ñìóã çìåíøèëàñü â η = 1, 5 ðàçiâ.
Çíàéòè äîâæèíó õâèëi ñâiòëà. Ñâiòëî ââàæàòè ìîíîõðîìàòè÷íèì.

121. Êiëüöÿ Íüþòîíà. Ïëîñêî-îïóêëó ëiíçó ç ðàäióñîì êðèâèçíè ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi
R ïðèòèñíóëè äî ñêëÿíî¨ ïëàòiâêè . Äîâæèíà õâèëi ñâiòëà λ. Ðîçãëÿíóòè óìîâó
iíòåðôåðåíöi¨ ïðîìåíiâ 1 i 2, âiäáèòèõ âiä ëiíçè òà ïëàòiâêè (äèâ. Ðèñ.4.3), i îòðè-
ìàòè ôîðìóëó äëÿ ðàäióñà rn n-òîãî òåìíîãî êiëüöÿ Íüþòîíà ó âiäáèòîìó ñâiòëi.

r 

R 

λ 

2 
1 

Ðèñ. 4.3: Óñòàíîâêà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ êiëåöü Íüþòîíà

122. Äâi êîãåðåíòíi ïëîñêi ñâiòëîâi õâèëi (äîâæèíà õâèëi λ) êóò ìiæ íàïðÿìêàìè ðîçïî-
âñþäæåííÿ ÿêèõ äîðiâíþ¹ φ� 1, ïàäàþòü ìàéæå íîðìàëüíî íà åêðàí. Àìïëiòóäè
õâèëü îäíàêîâi. Ïîêàçàòè, ùî âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè ìàêñèìóìàìè íà åêðàíi äî-
ðiâíþ¹ ∆x = λ/φ.

123. Iíòåðôåðåíöiéíó êàðòèíó ñïîñòåðiãàþòü çà äîïîìîãîþ áiäçåðêàë Ôðåíåëÿ, êóò ìiæ
ÿêèìè äîðiâíþ¹ α = 1, 0′. Äæåðåëî ñâiòëà � âóçüêà ùiëèíà øèðèíè h, � çíàõîäèòüñÿ
íà âiäñòàíi r = 10, 0 ñì âiä ëiíi¨ ïåðåòèíó äçåðêàë, äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ
λ = 0, 55 ìì. Iíòåðôåðåíöiéíó êàðòèíó ñïîñòåðiãàþòü íà åêðàíi, ÿêèé ðîçòàøîâàíî
íà âiäñòàíi b = 130 ñì âiä ëiíi¨ ïåðåòèíó äçåðêàë. Çíàéòè à) øèðèíó iíòåðôåðåí-
öiéíî¨ ñìóãè íà åêðàíi òà ÷èñëî ìîæëèâèõ ìàêñèìóìiâ; á) çñóâ iíòåðôåðåíöiéíî¨
êàðòèíè íà åêðàíi ïðè çìiùåíi ùiëèíè íà δ` = 1, 0 ìì ïî äóçi ðàäióñà r ç öåí-
òðîì íà ëiíi¨ ïåðåòèíó äçåðêàë; øèðèíó øiëèíè h, çà ÿêî¨ iíòåðôåðåíöiéíi ñìóãè
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íà åêðàíi áóäóòü ùå ñïîñòåðiãàòèñü ðîçáiðëèâî. Ââàæàòè, ùî îáèäâà óÿâíi äæå-
ðåëà (çîáðàæåííÿ ïåðâèííîãî äæåðåëà) ëåæàòü íà ëiíi¨, ÿêà ïàðàëåëüíà ïëîùèíi
åêðàíà. Âêàçiâêà: ïðè âèçíà÷åíi âiäñòàíi âiä óÿâíèõ äæåðåë äî åêðàíà âðàõóâàòè
âiäñòàíü r ìiæ íèìè òà äçåðêàëàìè.

124. Ïëîñêà ñâiòëîâà õâèëÿ ïàäà¹ íà áiäçåðêàëà Ôðåíåëÿ, êóò ìiæ ÿêèìè α = 2, 0′.
Âèçíà÷èòè äîâæèíó õâèëi ñâiòëà, ÿêùî øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè íà åêðàíi
äîðiâíþ¹ ∆x = 0, 55 ìì.

125. Ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ ïàäà¹ íîðìàëüíî íà äiàôðàãìó ç äâîìà âóçüêè-
ìè ùiëèíàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi 2,5 ìì îäíà âiä îäíî¨. Íà åêðàíi, ÿêèé
ðîçòàøîâàíèé íà âiäñòàíi 1 ì âiä äiàôðàãìè, ñïîñòåðiãàþòü ñèñòåìó iíòåðôåðåí-
öiéíèõ ñìóã. Êóäè (â ÿêèé áiê) i íà ñêiëüêè çìiñòÿòüñÿ ñìóãè, ÿêùî îäíó ç ùiëèí
ïåðåêðèòè ñêëÿíîþ ïëàòiâêîþ çàâòîâøêè 10 ìêì. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñêëà 1,5.

126. Êiëüöÿ Íüþòîíà. Ïëîñêî-îïóêëó ëiíçó iç ðàäióñîì êðèâèçíè ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi
12,5 ñì ïðèòèñíóëè äî ñêëÿíî¨ ïëàòiâêè. Äiàìåòðè 10-ãî òà 15-ãî òåìíèõ êiëåöü
Íüþòîíà ó âiäáèòîìó ñâiòëi äîðiâíþþòü 1,00 òà 1,50 ìì. Çíàéòè äîâæèíó õâèëi
ñâiòëà.

127. Ëiíçó äiàìåòðîì 5 ñì ç ôîêóñíîþ âiäñòàííþ 25 ñì ðîçðiçàëè ïî äiàìåòðó íàâïië i
âèäàëèëè iç ñåðåäèíè øàð çàâòîâøêè 1 ìì. Ïiñëÿ öüîãî îáèäâi ïîëîâèíè ç'¹äíàëè
i óòâîðèëè áiëiíçó. Â ôîêàëüíié ïëîùèíi áiëiíçè ðîçòàøîâàíî âóçüêó ùiëèíó, ÿêà
âèïðîìiíþ¹ ìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ iç äîâæèíîþ 0,60 ìêì. Çà áiëiíçîþ ñòî¨òü
åêðàí, íà âiäñòàíi 50 ñì. Çíàéòè øèðèíó òà êiëüêiñòü iíòåðôåðåíöiéíèõ ñìóã íà
åêðàíi òà ìàêñèìàëüíó øèðèíó ùiëèíè, çà ÿêî¨ iíòåðôåðåíöiéíi ñìóãè íà åêðàíi
áóäóòü ùå ñïîñòåðiãàòèñÿ.

128. Íà òîíêó ïëiâêó (n=1,33) ïàäà¹ ïiä êóòîì 52◦ ïó÷îê áiëîãî ñâiòëà. Çíàéòè, ïðè ÿêié
òîâùèíi ïëiâêè äçåðêàëüíî âiäáèòèé ïó÷îê áóäå ìàòè ïåðåâàæíî æîâòèé êîëið
(λ = 0, 60 ìêì).

129. Çíàéòè ìiíiìàëüíó òîâùèíó ìèëüíî¨ ïëiâêè iç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ 1,33, çà ÿêî¨
ñâiòëî ç äîâæèíîþ õâèëi 0,64 ìêì âiäáèâà¹òüñÿ ìàêñèìàëüíî, à ñâiòëî iç äîâæè-
íîþ õâèëi 0,40 ìêì íå âiäáèâà¹òüñÿ âçàãàëi. Êóò ïàäiííÿ äîðiâíþ¹ 300. Ïî îáèäâi
ñòîðîíè ïëiâêè çíàõîäÿòüñÿ ïîâiòðÿ. Êðèâèçíîþ ïëiâêè çíåõòóâàòè.

130. Äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò íà âiäáèâàííÿ ïîâåðõíþ ñêëà îáðîáëÿþòü òîíêèì øàðîì
ðå÷îâèíè iç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n′ =

√
n, äå n � ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñâiòëà.

Â öüîìó âèïàäêó àìïëiòóäè ñâiòëîâèõ õâèëü, âiäáèòèõ âiä îáîõ ïîâåðõîíü òàêîãî
øàðó îäíàêîâi. Ïðè ÿêié òîâùèíi öüîãî øàðó ñâiòëî ç äîâæèíîþ õâèëi λ âçàãàëi
íå áóäå âiäáèâàòèñÿ â íàïðÿìêó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëiâêè?
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�4 Äèôðàêöiÿ ñâiòëà. Ãîëîãðàôiÿ

Ðàäióñ çîâíiøíüî¨ ãðàíèöi k-¨ çîíè Ôðåíåëÿ

rk =

√
kλab

a+ b
,

äå a, b � âiäñòàíü âiä äiàôðàãìè äî äæåðåëà ñâiòëà òà åêðàíà, âiäïîâiäíî.

ßêùî ðîçìið îòâîðó r ∝
√
λb, òî äèôðàêöiÿ ïî Ôðåíåëþ (ôðîíò õâèëi �â îòâîði�

ñôåðè÷íèé); ÿêùî r �
√
λb, òî äèôðàêöiÿ ïî Ôðàóíãîôåðó (ôðîíò õâèëi �â îòâîði�

ïëîñêèé); ÿêùî λ� r2/b, òî ïðàöþ¹ íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè.

Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü äèôðàêöiéíî¨ ãðàòêè

R =
λ

δλ
= kN

äå λ � äîâæèíà õâèëi ñâiòëà, ùî ïàäà¹, δλ � ìiíiìàëüíà ðiçíèöÿ äîâæèí õâèëü, ÿêó
ìîæíà ðîçðiçíèòè çà äîïîìîãîþ ãðàòêè â k-ìó ïîðÿäêó, N � êiëüêiñòü øòðèõiâ.

I = I0

sin2
(
πNd
λ

sin θ
)

sin2
(
πd
λ

sin θ
) . (4.18)

Çàäà÷i

131. Íåî-iìïðåññiîíiñò Äæîðäæ Ñîðà (George Seurat) ïðàöþâàâ â ìàíåði ïóàíòèëiñòiâ.
Éîãî êàðòèíè ñêëàäàþòüñÿ ç ùiëüíî ðîçòàøîâàíèõ îêðåìèõ òî÷îê (ïëÿì ðîçìi-
ðîì 0,4 ìì) ðiçíîãî êîëüîðó. Çìiøóâàííÿ êîëüîðiâ âiäáóâà¹òüñÿ �â îöi� ãëÿäà÷à.
Íà ÿêié âiäñòàíi ñëiä ðîçãëÿäàòè êàðòèíè Ñîðà, ùîá âiä÷óòè çìiøóâàííÿ êîëüî-
ðiâ? Ïðèéíÿòè äiàìåòð çiíèöi 4 ìì, äîâæèíà õâèëi äëÿ ðiçíèõ êîëüîðiâ ëåæèòü â
äiàïàçîíi âiä 400 äî 700 íì.

132. Òî÷êîâå äæåðåëî ñâiòëà ç äîâæèíîþ õâèëi λ = 0, 50 ìêì, ðîçòàøîâàíå íà âiäñòàíi
a = 100 ñì ïåðåä äiàôðàãìîþ ç êîëîâèì îòâîðîì ðàäióñà r = 1, 0 ìì. Çíàéòè
âiäñòàíü âiä äiàôðàãìè äî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ, äëÿ ÿêî¨ êiëüêiñòü çîí Ôðåíåëÿ
â îòâîði ñòàíîâèòü k = 3.

133. Ìiæ òî÷êîâèì äæåðåëîì ñâiòëà i åêðàíîì ðîçìiñòèëè äiàôðàãìó ç êîëîâèì îòâî-
ðîì, ðàäióñ r ÿêîãî ìîæíà çìiíþâàòè. Âiäñòàíi âiä äiàôðàãìè äî äæåðåëà i äî
åêðàíà äîðiâíþþòü, âiäïîâiäíî, a = 100 ñì i b = 125 ñì. Âèçíà÷èòè äîâæèíó õâè-
ëi ñâiòëà, ÿêùî ìàêñèìóì îñâiòëåíîñòi â öåíòði äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè íà åêðàíi
ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè r1 = 1, 00 ìì, à íàñòóïíèé ìàêñèìóì ïðè r2 = 1, 29 ìì.
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λ 

P 

r3 

r1 

P 

b 

b+3λ/2 

Екран 

Ðèñ. 4.4: Çîíè Ôðåíåëÿ. Ð � òî÷êà ñïîñòåðåæåííÿ.
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Ðèñ. 4.5: Ñïiðàëü Êîðíþ.
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134. Ñâiòëî ç äîâæèíîþ õâèëi λ ïàäà¹ íîðìàëüíî íà äîâãó ïðÿìîêóòíó ùiëèíó øèðèíè
b. Çíàéòè êóòîâèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà ïðè äèôðàêöi¨ ïî Ôðàóíãîôåðó,
à òàêîæ êóòîâèé ðîçïîäië ìiíiìóìiâ.

135. Äèôðàêöiéíà ðåøiòêà ìà¹ N ùiëèí, ïåðiîä ðåøiòêè d. Ðåøiòêó îïðîìiíþþòü ïëî-
ñêîþ ìîíîõðîìàòè÷íîþ õâèëåþ ç iíòåíñèâíiñòþ I0 i äîâæèíîþ õâèëi λ. Ïîêàçàòè,
ùî ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi çà ðåøiòêîþ â çàëåæíîñòi âiä êóòà θ âèçíà÷à¹òüñÿ ôîð-
ìóëîþ

I = I0

sin2
(
πNd
λ

sin θ
)

sin2
(
πd
λ

sin θ
) .

136. Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ

I = I0

sin2
(
πNd
λ

sin θ
)

sin2
(
πd
λ

sin θ
)

äëÿ iíòåíñèâíîñòi äèôðàãîâàíîãî ñâiòëà (λ � äîâæèíà õâèëi, N � êiëüêiñòü ùi-
ëèí äèôðàêöiéíî¨ ðåøiòêè ç ïåðiîäîì d) âèçíà÷èòè: à) çíà÷åííÿ êóòiâ θ, â ÿêèõ
ñïîñòåðiãàþòüñÿ ìàêñèìóìè iíòåíñèâíîñòi; á) çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi â ìàêñèìó-
ìàõ; â) øèðèíó äèôðàêöiéíîãî ìàêñèìóìó m-òîãî ïîðÿäêà; ã) ðîçäiëüíó çäàòíiñòü
ðåøiòêè.

137. Ñâiòëî ïàäà¹ íîðìàëüíî íà äèôðàêöiéíó ðåøiòêó. Êóò äèôðàêöi¨ äëÿ ëiíi¨ ç äîâ-
æèíîþ õâèëi λ1 = 0, 65 ìêì â 2-ìó ïîðÿäêó äîðiâíþ¹ 45◦. Çíàéòè êóò äèôðàêöi¨
äëÿ ëiíi¨ ç äîâæèíîþ õâèëi λ1 = 0, 50 ìêì â 3-ìó ïîðÿäêó.

138. Ïîêàçàòè, ùî ïðè íîðìàëüíîìó ïàäiííi ñâiòëà íà äèôðàêöiéíó ðåøiòêó ìàêñè-
ìàëüíà âåëè÷èíà ¨¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè çíà÷åííÿ L/λ, äå
L � øèðèíà ðåøiòêè, λ � äîâæèíà õâèëi.

139. Ïîêàçàòè íà ïðèêëàäi äèôðàêöiéíî¨ ðåøiòêè, ùî ðiçíèöÿ ÷àñòîò äâîõ ìàêñèìóìiâ,
ÿêó ìîæíà ðîçäiëèòè çà êðèòåði¹ì Ðåëåÿ, äîðiâíþ¹ çâîðîòíié âåëè÷èíi ðiçíèöi
÷àñiâ ïðîõîäæåííÿ ãðàíè÷íèõ êîëèâàíü, ùî iíòåðôåðóþòü, òîáòî, δν = 1/δt.

140. Ñâiòëî, ùî ìiñòèòü äâi ñïåêòðàëüíi ëiíi¨ ç äîâæèíàìè 600,000 òà 600,050 íì, ïàäà¹
íîðìàëüíî íà äèôðàêöiéíó ãðàòêó øèðèíè 10,0 ìì. Çíàéòè êóò äèôðàêöi¨ θ äëÿ
ÿêîãî öi äâi ëiíi¨ çíàõîäÿòüñÿ íà ãðàíèöi ðîçäiëüíîñòi (çà êðèòåði¹ì Ðåëåÿ).

141. Ñâiòëî ïàäà¹ íîðìàëüíî íà äèôðàêöiéíó ãðàòêó øèðèíè 6,5 ñì, ÿêà ìà¹ 200 øòðè-
õiâ íà ìì. Çà äîïîìîãîþ ãðàòêè äîñëiäæó¹òüñÿ ñïåêòð, ùî ìiñòèòü äâîêîìïîíåí-
òíó ëiíiþ ç äîâæèíîþ õâèëi 670,8 íì. Ðiçíèöÿ â äîâæèíàõ õâèëü êîìïîíåíò ñòà-
íîâèòü 0,015 íì. Çíàéòè: à) â ÿêîìó ïîðÿäêó öi êîìïîíåíòè ìîæíà ðîçðiçíèòè;
á) íàéìåíøó ðiçíèöþ äîâæèí õâèëü, ÿêó ìîæå ðîçðiçíèòè öÿ ãðàòêà â îáëàñòi
äîâæèí õâèëü 670 íì. Ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëîþ äëÿ iíòåíñèâíîñòi äèôðàãîâàíîãî
ñâiòëà

I = I0

sin2
(
πNd
λ

sin θ
)

sin2
(
πd
λ

sin θ
) .
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142. Ïðè çàïèñi ãîëîãðàìè âiä íåâåëèêîãî ïðåäìåòà âèêîðèñòîâóþòü ìîíîõðîìàòè÷íå
ñâiòëî ç äîâæèíîþ õâèëi 0,60 ìêì. Âiäñòàíü ìiæ ïðåäìåòîì i ôîòîïëàñòèíêîþ äî-
ðiâíþ¹ 40 ñì. ßêèì ïîâèíåí áóòè ðîçìið ôîòîïëàñòèíêè, ùîá íà ãîëîãðàìi ìîæíà
áóëî çàïèñàòè äåòàëi ïðåäìåòà ðîçìiðîì 10 ìêì?

143. Åôåêò Òàëüáîòà Íà äèôðàêöiéíó ãðàòêó ç ïåðiîäîì d ïàäà¹ ïëîñêà ñâiòëîâà õâè-
ëÿ iç äîâæèíîþ λ. Íà âiäñòàíi L âiä ðåøiòêè ïîñòàâèëè òàêó æ ñàìó äèôðàêöiéíó
ãðàòêó.
à) Çíàéòè ñóìàðíó iíòåíñèâíiñòü áåçïîñåðåäíüî çà äðóãîþ ÄÐ â çàëåæíîñòi âiä L.
á) Çíàéòè âèäíiñòü iíòåðôåðåíöiéíî¨ çà äðóãîþ ÄÐ â çàëåæíîñòi âiä ðîçìiðó ãðà-
òêè D. Ïîðiâíÿòè iç âèïàäêîì îäíi¹¨ ÄÐ.
â) ßê çìiíèòüñÿ âèäíiñòü iíòåðôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè, ÿêùî îäíà iç ÄÐ íàõèëåíà
âiäíîñíî iíøî¨ íà ìàëèé êóò φ.
ã) Ïîðiâíÿòè ç âèïàäêîì ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè (λ→ 0).
Ïëîùèíè ðåøiòîê ââàæàòè ïàðàëåëüíèìè, ðîçìiðîì ùiëèíè çíåõòóâàòè, ïðèéíÿòè
L� d� λ.

144. Â óìîâàõ ïîïåðåäíüî¨ çàäà÷i âðàõóâàòè ñêií÷åíèé ðîçìið ùiëèíè b. Çðîáèòè îöií-
êè, âçÿâøè d = 1µì, b = 0, 5µì, λ = 2íì, L = 0, 2ì, D=1,5 ñì, φ = 2 × 10−3

ðàä.

145. Îöiíèòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïðîìåíi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ
ç ïîòóæíiñòþ 10 Âò, ùî ïàäà¹ íà ïëÿìó ðîçìiðîì 0,05×1, 3 ìì2. Äîâæèíà õâèëi
514,5 íì. Çíàéòè êiëüêiñòü ôîòîíiâ, ùî ¨õ âèïðîìiíþ¹ ëàçåð çà 1 ñ.

�5 Äèñïåðñiÿ ñâiòëà

Çàäà÷i

146. Íà ñêëÿíó ïëàòiâêó ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ¨¨ ïîâåðõíi ïàäàþòü äâi ïëîñêi êîãåðåíòíi
ìîíîõðîìàòè÷íi õâèëi, ïîëÿðèçîâàíi ó âçà¹ìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ:

~E1 = E0~ex cos(ωt− kz); ~E2 = E0~ey cos(ωt− kz).

Ïëàòiâêà ìà¹ òîâùèíó `, ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ äëÿ õâèëi ~E1 i ~E2 âiäðiçíÿþòüñÿ
íà ∆n. Çíàéòè ïîëÿðèçàöiþ õâèëi, ùî óòâîðèëàñü âíàñëiäîê ñóïåðïîçèöi¨ ~E1 i ~E2

íà âõîäi i íà âèõîäi ç ïëàòiâêè. Äîâæèíà îáîõ õâèëü â âàêóóìi λ, ïðèéíÿòè, ùî
` = λ/(4∆n).

147. Îïòè÷íà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ïàðàëåëüíèõ ïîëÿðèçàòîðiâ, ìiæ ÿêèìè çíà-
õîäèòüñÿ ïëàòiâêà λ/2. Ãîëîâíà îïòè÷íà âiñü ïëàòiâêè óòâîðþ¹ êóò φ iç îñÿìè
ïîëÿðèçàòîðiâ. Íà ïëàòiâêó ïàäà¹ ñâiòëî iç iíòåíñèâíiñòþ I0. Çíàéòè çàëåæíiñòü
iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà, ùî âèõîäèòü iç äðóãîãî ïîëÿðèçàòîðà, âiä êóòà φ.
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148. Òðóáêà ç áåíçîëîì äîâæèíè 26 ñì çíàõîäèòüñÿ â ïîçäîâæíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ñî-
ëåíî¨äà, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé ìiæ äâîìà ïîëÿðèçàòîðàìè. Êóò ìiæ ïîëÿðèçàòîðàìè
äîðiâíþ¹ 45◦. Çíàéòè ìiíiìàëüíó íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ, çà ÿêî¨ ñâiòëî ç
äîâæèíîþ õâèëi 589 íì áóäå ïðîõîäèòè ÷åðåç öþ ñèñòåìó ëèøå â îäíîìó íàïðÿì-
êó (îïòè÷íèé âåíòèëü). ßê áóäå âåñòè ñåáå öåé âåíòèëü, ÿêùî çìiíèòè íàïðÿìîê
ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïðîòèëåæíèé? Ñòàëà Âåðäå äëÿ áåíçîëà 2,59 êóò.õâ/À.

149. Êâàðöåâó ïëàñòèíêó âèðiçàíî ïàðàëåëüíî îïòè÷íié îñi i ðîçòàøîâàíî ìiæ äâîìà
ïîëÿðèçàòîðàìè. Ïëîùèíè ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðiâ âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíi
i óòâîðþþòü êóò 45◦ iç îïòè÷íîþ âiññþ ïëàñòèíêè. Òîâùèíà ïëàñòèíêè 0,50 ìì,
ðiçíèöÿ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ çâè÷àéíîãî òà íåçâè÷àéíîãî ïðîìåíiâ äîðiâíþ¹
∆n=0,0090. Çíàéòè äîâæèíó õâèëi îïòè÷íîãî (0,50-0,60 ìêì) äiàïàçîíó, äëÿ ÿêî¨
iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà, ùî ïðîéøëî ÷åðåç öþ ñèñòåìó, íå çàëåæèòü âiä ïîâîðîòó
çàäíüîãî ïîëÿðèçàòîðà.

150. Ç ïåâíî¨ ðå÷îâèíè âèãîòîâèëè äâi ïëàòiâêè � îäíó òîâùèíîþ 3,8 ìì, à iíøó � òîâ-
ùèíîþ 9,0 ìì. Çíàéòè ëiíiéíèé ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ öi¹¨ ðå÷îâèíè, ÿêùî âiäîìî,
ùî ïðè âíåñåíi ïî÷åðãîâî öèõ ïëàòiâîê â ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâiòëà ïåðøà
ïëàòiâêà ïðîïóñêà¹ 0,84 ñâiòëîâîãî ïîòîêó. à äðóãà � 0,70. Âòîðèííèì âiäáèòòÿì
âiä ïëàòiâîê çíåõòóâàòè.
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Ðîçäië 5

Îñíîâè êâàíòîâî¨ ôiçèêè

�1 Õâèëüîâi âëàñòèâîñòi ÷àñòîê

Ðiâíÿííÿ Åéíøòåéíà äëÿ ôîòîåôåêòà (1905 ð.)

~ω = A+ T, (5.1)

äå ω = 2π/λ � ÷àñòîòà ôîòîíà, A � ðîáîòà âèõîäó åëåêòðîíà, T � êiíåòè÷íà åíåðãiÿ
åëåêòðîíà. Â íåðåëÿòèâiñòñüêîìó âèïàäêó T = mv2/2.

Åôåêò Êîìïòîíà (1923 ð.)

λ′ − λ = λC(1− cosϕ), λC =
2πh

mc
, (5.2)

m � ìàñà åëåêòðîíà. Âåëè÷èíó λC íàçèâàþòü êîìïòîíiâñüêîþ äîâæèíîþ õâèëi.

Àòîìíi ñïåêòðè, ïîñòóëàòè Áîðà (1913 ð.)

• Ðàäióñ îðáiòè r, ïî ÿêié îáåðòà¹òüñÿ åëåêòðîí çi øâèäêiñòþ v, âèçíà÷à¹òüñÿ
óìîâîþ:

mrnvn = n
h

2π
,

Òóò n = 1, 2, 3... � íîìåð îðáiòè, rn � ðàäióñ îðáiòè íîìåð n, vn � øâèäêiñòü
åëåêòðîíà íà öié îðáiòi.

• ßêùî åëåêòðîí ïåðåõîäèòü ç �âèùî¨� áîðîâñüêî¨ îðáiòè ç íîìåðîì s íà �íèæ-
÷ó� áîðîâñüêó îðáiòó ç íîìåðîì n, òî àòîì âèïðîìiíþ¹ ôîòîí, åíåðãiÿ ÿêîãî
äîðiâíþ¹

hν = Es − En,
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äå Es, En âåëè÷èíà åíåðãi¨ åëåêòðîíà íà öèõ îðáiòàõ. Íàâïàêè, ÿêùî àòîì ïî-
ãëèíà¹ ôîòîí ç òàêîþ åíåðãi¹þ, òî åëåêòðîí ïåðåõîäèòü ç �íèæ÷î¨� áîðîâñüêî¨
îðáiòè íà �âèùó�.

Ðàäióñ îðáiòè

rn =
~2

2kme2
· n2 = aB · n2, (5.3)

à âåëè÷èíó aB ≡ ~2/(kme2) = 5, 3 · 10−11 ì íàçèâàþòü ðàäióñîì Áîðà.

Ïîâíà åíåðãiÿ åëåêòðîíà íà îðáiòi

En =
E0

n2
, E0 = −k

2me4

2~2
. (5.4)

E0 = −13,55 åÂ= −21, 7 · 10−19Äæ.

×àñòîòà âèïðîìiíþâàííÿ

ωsn = R

(
1

n2
− 1

s2

)
, R =

k2me4

2~3
. (5.5)

Ñòàëà Ðiäáåðãà R = 2, 1 · 1016 c−1.

Òóò âñþäè k = (4πε0)−1 = 9 · 109 ì/Ô â ñèñòåìi ÑI i k = 1 â ÑÃÑÅ.

Ñïiââiäíîøåííÿ äå Áðîéëÿ : E = ~ω, ~p = ~~k, λ = 2π~/p � õâèëÿ äå Áðîéëÿ.

ψ(~r, t) = A exp

[
− i
~

(Et− ~r · ~r)
]
. (5.6)

Ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé

• Ãàéçåíáåðãà: ∆x∆px ≥ ~, ∆y∆py ≥ ~, ∆z∆pz ≥ ~;
• åíåðãåòè÷íå ∆E∆t ≥ ~

Çàäà÷i

151. Åôåêò Êîìïòîíà. Íàâåñòè äîêëàäíèé âèâiä ôîðìóëè äëÿ åôåêòó Êîìïòîíà:

λ′ − λ =
2π~
mc

(1− cosϕ) .

152. Âèõîäÿ÷è ç ïîñòóëàòiâ òåîði¨ Áîðà âèâåñòè ôîðìóëè (â ñèñòåìi ÑÃÑ): rn = n2aB,
äå aB = ~2/(me2), En = −E0/n

2, äå E0 = me4/(2~2), i

ωsn =
me4

2~2

(
1

n2
− 1

s2

)
.
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153. Âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ, ùî ÷àñòêà ¹ õâèëüîâèì ïàêåòîì ç õâèëü äå Áðîéëÿ, îòðè-
ìàòè ôîðìóëó äëÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi

Vô =
c√

1−
(
mc2

~ω

)2
= Vô(ω),

òîáòî, õâèëüîâèé ïàêåò ðîçïëèâà¹òüñÿ.

154. Ïîêàçàòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êëàñè÷íié
ôiçèöi E(max)

clas = m2c4/e3, à â êâàíòîâié ôiçèöi E(max)
quant = 2m2c4/~e, òîáòî,

E
(max)
quant = 2

e2

~c
E

(max)
clas .

Âñi ôîðìóëè â ñèñòåìi ÑÃÑ.

155. Ôîòîí ç åíåðãi¹þ 250 êåÂ ðîçñiÿâñÿ ïiä êóòîì 120◦ íà åëåêòðîíi, ùî ïåðåä òèì
çíàõîäèâñÿ â ñòàíi ñïîêîþ. Çíàéòè åíåðãiþ ôîòîíà, ùî ðîçñiÿâñÿ.

156. Ôîòîí ç åíåðãi¹þ 1,00 ÌåÂ ðîçñiÿâñÿ íà åëåêòðîíi, ùî ïåðåä òèì çíàõîäèâñÿ â ñòàíi
ñïîêîþ. Çíàéòè êiíåòè÷íó åíåðãiþ åëåêòðîíà ïiñëÿ ðîçñiÿííÿ, ÿêùî äîâæèíà õâèëi
ôîòîíà çìiíèëàñü íà 25%.

157. Ïîêàçàòè çà äîïîìîãîþ çàêîíiâ çáåðåæåííÿ, ùî âiëüíèé åëåêòðîí íå ìîæå ïîâíi-
ñòþ ïîãëèíóòè ôîòîí.

158. Îá÷èñëèòè äîâæèíó õâèëi äå Áðîéëÿ åëåêòðîíà, ïðèñêîðåíîãî ðiçíèöåþ ïîòåíöi-
àëiâ 100 Â.

159. Îöiíèòè ðîçäiëüíó çäàòíiñòü (òîáòî, ìiíiìàëüíó âiäñòàíü ìiæ îá'¹êòàìè, ÿêi ìî-
æíà ðîçðiçíèòè) åëåêòðîííîãî ìiêðîñêîïà. Ïðèñêîðþþ÷à íàïðóãà 120 êÂ. Ïó÷îê
ââàæàòè ìîíîõðîìàòè÷íèì (ôàêòè÷íèé ðîçêèä ïî åíåðãiÿì ñòàíîâèòü 0,15 åÂ),
ïðîñòîðîâèì ðîçõîäæåííÿì ïó÷êà çíåõòóâàòè.

160. Îöiíèòè çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé íåâèçíà÷åíiñòü øâèäêîñòi
åëåêòðîíà â àòîìi âîäíþ. Ïîðiâíÿòè îòðèìàíó âåëè÷èíó çi øâèäêiñòþ åëåêòðîíà
íà ïåðøié áîðîâñüêié îðáiòi â öüîìó æ àòîìi. Ðîçìið àòîìà âîäíþ ïðèéíÿòè 0,10
íì.

161. Íåâèçíà÷åíiñòü ïîëîæåííÿ ÷àñòêè ∆x = λ/2π, äå λ � äîâæèíà õâèëi äå Áðîéëÿ.
Ïîêàçàòè, ùî äëÿ öi¹¨ ÷àñòêè íåâèçíà÷åíiñòü øâèäêîñòi äîðiâíþ¹ (ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíè) ñàìié øâèäêîñòi.

162. Âiëüíèé åëåêòðîí â ìîìåíò ÷àñó t = 0 ëîêàëiçîâàíèé â îáëàñòi ðîçìiðîì 0,10 íì.
Îöiíèòè øèðèíó îáëàñòi ëîêàëiçàöi¨ öüîãî åëåêòðîíà ÷åðåç 1 ñ.
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163. Ïàðàëåëüíèé ïó÷îê ìîíîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîíiâ ïàäà¹ íîðìàëüíî íà äiàôðàãìó
ç âóçüêîþ ïðÿìîêóòíîþ ùiëèíîþ øèðèíè d=1,5 ìêì. Âèçíà÷èòè øâèäêiñòü öèõ
åëåêòðîíiâ, ÿêùî íà åêðàíi, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi L=1 ì âiä äiàôðàãìè,
øèðèíà ïåðøîãî äèôðàêöiéíîãî ìàêñèìóìà äîðiâíþ¹ ∆x=0,4 ìì.

164. ×àñòêà ðóõà¹òüñÿ çëiâà íàïðàâî â ïîòåíöiàëüíîìó ïîëi, ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. Âèñîòà
áàð'¹ðó U=15 åÂ, êiíåòè÷íà åíåðãiÿ ÷àñòêè T=20 åÂ. Â ñêiëüêè ðàçiâ i ÿê çìiíèòüñÿ
äîâæèíà õâèëi äå'Áðîéëÿ ÷àñòêè ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç áàð'¹ð?

165. Âiäñòàíü âiä åëåêòðîííî¨ ïóøêè äî åêðàíà â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâié òðóáöi äîðiâ-
íþ¹ L=30 ñì, ïðèñêîðþþ÷à íàïðóãà U=10 êÂ. Çíàéòè íåâèçíà÷åíiñòü êîîðäèíàòè
åëåêòðîíà íà åêðàíi, ÿêùî äiàìåòð åëåêòðîííî¨ ïëÿìè íà åêðàíi äîðiâíþ¹ d=0,4
ìì.

166. Åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ â îäíîâèìiðíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi ç íåñêií÷åíî âèñîêèìè
ñòiíêàìè. Øèðèíà ÿìè `. Îöiíèòè çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé
ñèëó òèñêó åëåêòðîíà íà ñòiíêè öi¹¨ ÿìè ïðè ìiíiìàëüíî ìîæëèâié åíåðãi¨ åëåêòðî-
íà.

167. ×àñòêà ìàñè m ðóõà¹òüñÿ â îäíîâèìiðíîìó ïîòåíöiàëüíîìó ïîëi U = κx2/2 (ãàð-
ìîíi÷íèé îñöèëÿòîð). Îöiíèòè ìiíiìàëüíî ìîæëèâó åíåðãiþ ÷àñòêè â òàêîìó ïîëi.

168. Ïàðàëåëüíèé ïó÷îê àòîìiâ âîäíþ, ùî ðóõàþòüñÿ çi øâèäêiñòþ v = 600 ì/ñ, ïàäà¹
íîðìàëüíî íà âóçüêó ùiëèíó, çà ÿêîþ íà âiäñòàíi 1 ì ðîçòàøîâàíî åêðàí. Îöiíèòè
øèðèíó ùiëèíè, çà ÿêî¨ øèðèíà ¨¨ çîáðàæåííÿ íà åêðàíi áóäå ìiíiìàëüíîþ.

169. Ïó÷îê ìîíîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîíiâ íàëiòà¹ íà åêðàí ç äâîìà ùiëèíàìè. Çà åêðà-
íîì â òî÷öi Ð çíàõîäèòüñÿ äåòåêòîð åëåêòðîíiâ. Âiäîìî, ùî ÿêùî çàêðèòè îäíó
ùiëèíó, òî äåòåêòîð ïîêàæå 400 âiäëiêiâ, à ÿêùî çàêðèòè iíøó ùiëèíó - òî 900
âiäëiêiâ. Ñêiëüêè âiäëiêiâ ïîêàæå äåòåêòîð, ÿêùî âiäêðèòè îáèäâi ùiëèíè? ×îìó
äîðiâíþ¹ âiäíîøåííÿ àìïëiòóä õâèëü, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïðîõîäæåííþ ÷åðåç îäíó
ùiëèíó ïðè çàêðèòié iíøié? Ðîçãëÿíóòè âèïàäêè êîëè à) â òî÷öi Ð ñïîñòåðiãà¹-
òüñÿ iíòåðôåðåíöiéíèé ìàêñèìóì; á) â òî÷öi Ð ñïîñòåðiãà¹òüñÿ iíòåðôåðåíöiéíèé
ìiíiìóì.

�2 Îñíîâíi ïîëîæåííÿ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè

�2.1 Îïåðàòîðè

Êîîðäèíàòè x ⇒ x̂ = x; ~r ⇒ ~̂r = ~r.

Iìïóëüñó ~p ⇒ ~̂p = −i~~∇, àáî

p̂x = −i~ ∂
∂x
, p̂y = −i~ ∂

∂y
, p̂z = −i~ ∂

∂z
.
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Ìîìåíòó iìïóëüñó ~M ⇒ ~̂M = ~̂r × ~̂p = −i~~r × ~∇, àáî

M̂x = −i~
(
y
∂

∂z
− z ∂

∂y

)
,

M̂y = −i~
(
z
∂

∂x
− x ∂

∂z

)
,

M̂z = −i~
(
x
∂

∂y
− y ∂

∂x

)
.

Åíåðãi¨ ÷àñòèíêè ìàñè m (ãàìiëüòîíiàí): Ĥ = T̂ + Û àáî

Ĥ = − ~2

2m
~∇2 + U(~r).

�2.2 Ïîñòóëàòè êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ψ ¹ åëåìåíòîì íåñêií÷åíîâèìiðíîãî ôóíêöiîíàëüíîãî ïðîñòîðó
êâàäðàòè÷íî iíòåãðîâíèõ ôóíêöié. Òàêèé ïðîñòið íàçèâàþòü Ãiëüáåðòîâèì (ÃÏ).
Îñêiëüêè õâèëüîâà ôóíêöiÿ ¹ âåêòîðîì Ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó, òî ¨¨ íàçèâàþòü
ùå âåêòîðîì ñòàíó. Âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðiâ ïðè öüîìó âiäiãðàþòü ðîëü �îðòiâ�
â ïðîñòîði. Ñêàëÿðíèé äîáóòîê äâîõ âåêòîðiâ α i β â ÃÏ âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíî-
øåííÿì

(α, β) =

∫
Ω

α∗βdΩ. (5.7)

Íîðìîþ âåêòîðà ñòàíó íàçèâàþòü

N = (α, α) =

∫
Ω

|α|2dΩ. (5.8)

Îïåðàòîð F̂ íàçèâàþòü åðìiòîâèì, ÿêùî âií çàäîâiëüíÿ¹ óìîâi:∫
Ω

ψ∗1F̂ψ2dΩ =

∫
Ω

(F̂ ∗ψ∗1)ψ2dΩ, (5.9)

òîáòî, (ψ1, F̂ψ2) = (F̂ψ1, ψ2), Ââàæà¹òüñÿ, ùî âåêòîð ñòàíó íîðìîâàíèé, (ψ, ψ) = 1.

Íå âñi åðìiòîâi îïåðàòîðè ìàþòü ïîâíó îðòîíîðìîâàíó ñèñòåìó âëàñíèõ ôóíêöié.
Îäíàê, òi åðìiòîâi îïåðàòîðè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ôiçè÷íi âåëè÷èíè, ìàþòü ïîâíó
îðòîíîðìîâàíó ñèñòåìó âëàñíèõ ôóíêöié. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè òàêi îïåðàòîðè ÷àñòî íà-
çèâàþòü ñïîñòåðåæóâàëüíèìè. Äîâåäåííÿ òîãî ôàêòó, ùî ïåâíèé åðìiòiâ îïåðà-
òîð ¹ ñïîñòåðåæóâàëüíîþ, ïðåäñòàâëÿ¹, ÿê ïðàâèëî, ñêëàäíó ìàòåìàòè÷íó çàäà÷ó.
Òàêó çàäà÷ó âäàëîñÿ, çîêðåìà, ðîçâ'ÿçàòè äëÿ îïåðàòîðiâ êîîðäèíàòè i iìïóëüñà,
ãàìiëüòîíiàíà îäíîâèìiðíî¨ ñèñòåìè, îïåðàòîðà ìîìåíòà iìïóëüñó.
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Îïåðàòîðè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â êâàíòîâié ìåõàíiöi, ïîâèííi áóòè ëiíiéíèìè, äëÿ
òîãî, ùîá âèêîíóâàâñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ ñòàíiâ. Îïåðàòîðè, ùî âiäïîâiäàþòü
ñïîñòåðåæóâàëüíèì, ìàþòü ùå îäíó âëàñòèâiñòü: âñi ¨õ âëàñíi ÷èñëà äiéñíi, îñêiëü-
êè âiäïîâiäàþòü ðåçóëüòàòàì âèìiðþâàíü.

Óìîâà îðòîíîðìîâàíîñòi âëàñíèõ ôóíêöié:∫
Ω

ψ∗mψndΩ = δmn, (ψm, ψn) = δmn. (5.10)

Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ôiçè÷íî¨ âåëè÷èíè F :

〈F̂ 〉 ≡
∫

Ω
ψ∗F̂ψdΩ∫

Ω
ψ∗ψdΩ

=
(ψ, F̂ψ)

(ψ, ψ)
= (ψ, F̂ψ). (5.11)

�2.3 Êîìóòàòîðè

Óìîâà ìîæëèâîñòi îäíî÷àñíî âèìiðÿòè ôiçè÷íi âåëè÷èíè L i F :[
L̂, F̂

]
≡ L̂F̂ − F̂ L̂ = 0. (5.12)

Êîìóòàòîðè äåÿêèõ îïåðàòîðiâ: êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó

[x̂, p̂x] = [ŷ, p̂y] = [ẑ, p̂z] = i~, (5.13)

êîìïîíåíò ìîìåíòó iìïóëüñó[
M̂x, M̂y

]
= i~M̂z,

[
M̂y, M̂z

]
= i~M̂x,

[
M̂z, M̂x

]
= i~M̂y. (5.14)

Êîìóòóþòü (êîìóòàòîð äîðiâíþ¹ íóëþ): [x̂, p̂y] = 0 i ò.ï., [x̂, ŷ] = 0 i ò.ï.

[
~̂M

2

, M̂x

]
=

0 i ò.ï. Òóò M̂2 = M̂2
x + M̂2

y + M̂2
z .

Çàäà÷i

170. Ïîêàçàòè, ùî îïåðàòîðè iìïóëüñó p̂x, ìîìåíòó iìïóëüñó M̂z, îïåðàòîð Ëàïëàñà ∆
¹ åðìiòîâèìè.

171. Âèçíà÷èòè, ÷è ¹ åðìiòîâèì îïåðàòîð

Ω̂ =
1

2
(x̂p̂+ p̂x̂) .

172. Ðîçêðèòè äóæêè â íàñòóïíèõ îïåðàòîðíèõ âèðàçàõ:
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a) (d/dx+ x)2;

b) (d/dx+ 1/x)3;

c) (xd/dx)2;

d) (d/dxx)2;

e)
(
i~∇+ ~A(~r)

)2

;

f) (Â− B̂)(Â+ B̂).

173. Ïîêàçàòè, ùî êîìóòàòîð [x̂, p̂x] = i~.

174. Ïîêàçàòè, ùî [p̂α, p̂β] = 0, ÿêùî α 6= β.

175. Ïîêàçàòè, ùî [M̂α, M̂β] 6= 0, ÿêùî α 6= β.

176. Âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åííÿ êîìóòàòîðà [Â, B̂] = ÂB̂ − B̂Â äîâåñòè, ùî [Â · B̂, Ĉ] =
Â[B̂, Ĉ] + [Â, Ĉ]B̂.

177. Îá÷èñëèòè êîìóòàòîðè òàêèõ îïåðàòîðiâ:

a) îïåðàòîðiâ x̂ i d/dx;

b) îïåðàòîðiâ i~∇ i âåêòîð-ïîòåíöiàëó ~A(~r);

c) îïåðàòîðiâ ∂/∂ϕ i äîâiëüíî¨ ôóíêöi¨ f(r, θ, ϕ);

d) îïåðàòîðà êîîðäèíàòè x̂ òà îïåðàòîðà Ãàìiëüòîíà

Ĥ =
p̂2

2m
+ U(x̂),

äå U(x) � âiäîìà ôóíêöiÿ;

e) [M̂x, ŷ], [M̂x, p̂y], [M̂x, M̂y], äå M̂, r̂ i p̂� îïåðàòîðè ìîìåíòó iìïóëüñó, êîîðäè-
íàòè òà iìïóëüñó, âiäïîâiäíî.

178. Ïîêàçàòè, ùî [M̂2, r̂] = 2~2r̂ + 2i~r̂ × M̂, äå M̂ i r̂ � îïåðàòîðè ìîìåíòó iìïóëüñó
òà êîîðäèíàòè, âiäïîâiäíî.

179. Çíàéòè îïåðàòîðè, åðìiòîâî ñïðÿæåíi äî îïåðàòîðiâ: d/dx, dn/dxn, exp(iα∂/∂ϕ),
äå α � ñòàëà.

180. Îá÷èñëèòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ iìïóëüñó äëÿ ÷àñòêè, õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÿêî¨ äîðiâ-
íþ¹ ψ = Aeikx.

181. Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñòêà çíàõîäèòüñÿ â ñòàíi ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ ψ =
A exp(−x2/4σ2 + ikx). Çíàéòè:

a) ñòàëó A;
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b) ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó ÷àñòêè;

c) ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ÷àñòêè;

d) íåâèçíà÷åíiñòü çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè, ∆x ≡
√
〈x̂2〉 − 〈x̂〉2 òà iìïóëüñó, ∆p ≡√

〈p̂2〉 − 〈p̂〉2 ÷àñòêè;

e) ãóñòèíó ñòðóìó éìîâiðíîñòi ~j;

f) ãóñòèíó éìîâiðíîñòi ρ.

182. Åëåêòðîí ðóõà¹òüñÿ â öåíòðàëüíîìó ïîëi. Ïîêàçàòè, ùî îïåðàòîð ïðîåêöi¨ ìîìåí-
òó iìïóëüñó íà âiñü z â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ìà¹ âèãëÿä:

M̂z = −i~ ∂

∂ϕ
.

�3 Ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà

Ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà äëÿ ÷àñòèíêè . Íåñòàöiîíàðíå:

i~
∂ψ

∂t
= − ~2

2m
∇2ψ + Uψ, àáî i~

∂ψ

∂t
= Ĥψ, (5.15)

äå ψ(x, y, z, t) � õâèëüîâà ôóíêöiÿ, m � ìàñà ÷àñòèíêè, U(x, y, z) � ïîòåíöiàëüíà
åíåðãiÿ.

Ñòàöiîíàðíå:

∇2ψ +
2m

~2
(E − U)ψ = 0, (5.16)

äå ψ(x, y, z) � õâèëüîâà ôóíêöiÿ, E � åíåðãiÿ ÷àñòèíêè â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi.

×àñòèíêà â ïîòåíöiàëüíié ÿìi Îäíîâèìiðíà íåñêií÷åíî ãëèáîêà ïîòåíöiàëüíà
ÿìà øèðèíè a: õâèëüîâà ôóíêöiÿ â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi

ψn(x) =

√
2

a
sin

π(n+ 1)x

a
, n = 0, 1, 2 . . . (5.17)

Åíåðãiÿ â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi:

En =
π2~2(n+ 1)2

2ma2
. (5.18)

Òðèâèìiðíà íåñêií÷åíî ãëèáîêà ïðÿìîêóòíà ïîòåíöiàëüíà ÿìà ç ðîçìiðàìè a, b, c:
õâèëüîâà ôóíêöiÿ â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi

ψn1,n2,n3(x, y, z) =

√
8

abc
sin(k1x) sin(k2y) sin(k3z), (5.19)
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äå

k1 =
π(n1 + 1)

a
, k2 =

π(n2 + 1)y

b
, k3 =

π(n3 + 1)z

c
n1, n2, n3 = 0, 1, 2 . . . .

Åíåðãiÿ â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi:

En1,n2,n3 =
π2~2

2m

[
(n1 + 1)2

a2
+

(n2 + 1)2

b2
+

(n3 + 1)2

c2

]
. (5.20)

Îäíîâèìiðíèé ãàðìîíi÷íèé îñöèëÿòîð (U(x) = mω2
0x

2/2): ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà

ψ′′ +
2m

~2

(
E − mω2

0x
2

2

)
ψ = 0, (5.21)

åíåðãiÿ ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó En = ~ω0(n+ 1/2), n = 0, 1, 2 . . .

Ãóñòèíà ïîòîêó éìîâiðíîñòi

~j = − i~
2m

(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) . (5.22)

Ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi

∂ρ

∂t
+ div~j = 0, ρ = |ψ|2. (5.23)

Òóíåëüíèé åôåêò Êîåôiöi¹íò ïðîíèêíîñòi D ïðÿìîêóòíîãî áàð'¹ðó â êâàçè-
êëàñè÷íîìó íàáëèæåííi a|q| � 1, äå |q| =

√
2m(U − E)/~:

D ≈ 16k2|q|2

(k2 + |q|2)2
exp(−2a|q|), U > E, k =

√
2mE

~
. (5.24)

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, äëÿ îöiíîê

D ≈ exp

{
−2

~

∫ x2

x1

√
2m(U(x)− E)dx

}
. (5.25)

Çàäà÷i

183. Ïðèâåñòè ðiâíÿííÿ (5.21) äî áåçðîçìiðíîãî âèãëÿäó:

ψ′′(ξ) +
(
λ− ξ2

)
ψ(ξ) = 0,

äå

x = x0ξ, x0 =

√
~

mω0

, λ =
2E

~ω0

.
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184. Îòðèìàòè ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi (5.23), âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åííÿ ρ i íåñòàöiîíàð-
íîãî ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà (5.15).

185. Çíàéòè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà (5.15) äëÿ âiëüíî¨ êâàíòîâî¨ ÷àñòêè, ùî
ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ äîäàòíîãî íàïðÿìêó îñi x ç iìïóëüñîì px. Ìàñà ÷àñòêè m.

186. Ñêîðèñòàâøèñü ðåçóëüòàòîì çàäà÷i 185, îá÷èñëèòè ãóñòèíó ñòðóìó éìîâiðíîñòi
âiëüíî¨ êâàíòîâî¨ ÷àñòèíêè.

187. Ïîêàçàòè, ùî ãóñòèíà ñòðóìó éìîâiðíîñòi äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ~j = ρ~v, äå ρ = |ψ|2.

188. Çíàéòè ñåðåäíié êâàäðàò iìïóëüñà ÷àñòêè, ùî ðóõà¹òüñÿ â íåñêií÷åíî ãëèáîêié
îäíîâèìiðíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi. ×àñòêà çíàõîäèòüñÿ íà ðiâíi ç n = 1.

189. ×àñòêà ìàñè m çíàõîäèòüñÿ â îäíîâèìiðíié íåñêií÷åíî ãëèáîêié ïîòåíöiàëüíié ÿìi
øèðèíè `. Çíàéòè õâèëüîâi ôóíêöi¨, çíà÷åííÿ iìïóëüñó òà åíåðãi¨ öi¹¨ ÷àñòêè â
ñòàöiîíàðíèõ ñòàíàõ.

190. ×àñòêà ìàñè m çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi â îäíîâèìiðíié íåñêií÷åíî ãëèáîêié
ïîòåíöiàëüíié ÿìi. Íà êðàþ ÿìè ïðîñòîðîâà ïîõiäíà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äîðiâíþ¹
|∂ψ/∂x| = a. Çíàéòè åíåðãiþ E ÷àñòêè â äàíîìó ñòàíi.

191. ×àñòêà ìàñè m çíàõîäèòüñÿ â îäíîâèìiðíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi ç ïîòåíöiàëîì
U(x) = kx2/2 (ãàðìîíi÷íèé îñöèëÿòîð). Äëÿ öi¹¨ ÷àñòêè a) çàïèñàòè ñòàöiîíàðíå
ðiâíÿííÿØðüîäiíãåðà òà ãðàíè÷íi óìîâè, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà õâèëüîâó ôóíêöiþ;
b) ñêîðèñòàâøèñü àíçàöîì

ψ(x) = f(x) exp

(
− x2

2x2
0

)
,

äîñëiäèòè àñèìïòîòè÷íó (f(x) = const) ïîâåäiíêó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïðè x→ ±∞
i âèçíà÷èòè ñòàëó x0 (õàðàêòåðíèé ìàñøòàá ïðîíèêíåííÿ ÷àñòêè çà ìåæi ïîòåíöi-
àëüíî¨ ÿìè); c) îòðèìàòè ðiâíÿííÿ äëÿ f(x); d) çíàéòè ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ åíåðãi¨
ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó, ÿêå âiäïîâiäà¹ óìîâi f(x) = const, i âiäïîâiäíó õâèëüîâó ôóí-
êöiþ.

192. ×àñòèíêà ìàñè m çíàõîäèòüñÿ â äâîâèìiðíié ïðÿìîêóòíié íåñêií÷åíî ãëèáîêié
ïîòåíöiàëüíié ÿìi ðîçìiðàìè ` × `. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ ÷àñòêè
ìàþòü âèãëÿä:

ψn1n2(x, y) = A sin
πn1x

`
sin

πn2y

`
.

Çíàéòè ñòàëó A, âiäïîâiäíó åíåðãiþ i êðàòíiñòü âèðîäæåííÿ ïåðøèõ 3õ åíåðãåòè-
÷íèõ ðiâíiâ.

193. ×àñòèíêà ìàñè m ðóõà¹òüñÿ â äâîâèìiðíîìó ïîòåíöiàëüíîìó ïîëi

U(x, y) =
mω2

2

(
x2 + y2

)
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Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà i, êîðèñòóþ÷èñü âiäîìèì ðåçóëüòàòîì äëÿ îäíî-
âèìiðíîãî ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà çíàéòè âëàñíi çíà÷åííÿ åíåðãi¨ En1,n2 â ñòàöiî-
íàðíèõ ñòàíàõ.Âêàçiâêà: Ñêîðèñòàòèñü ìåòîäîì ðîçäiëåííÿ çìiííèõ.

194. Êîðèñòóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè çàäà÷i 191 äëÿ íàéíèæ÷îãî ñòàíó (ñòàíó ç ìiíiìàëü-
íîþ åíåðãi¹þ) îá÷èñëèòè: a) ñåðåäíi çíà÷åííÿ iìïóëüñó òà êîîðäèíàòè; b) ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ iìïóëüñó òà êîîðäèíàòè; c) ñåðåäíi çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ òà
ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨. Ïåðåâiðèòè âèêîíàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi äëÿ
öüîãî ñòàíó.

195. Íåõàé ∂Â/∂t = 0. Ïîêàçàòè, ùî

d

dt
〈Â〉 =

i

~
〈[Ĥ, Â]〉.

196. Çíàéòè ñåðåäíþ (ïîâíó) åíåðãiþ îñöèëÿòîðà ç òðüîìà ñòåïåíÿìè âiëüíîñòi.

197. Ïîêàçàòè, ùî õâèëÿ äå Áðîéëÿ

ψ(~r, t) = A exp

[
−i(Et− ~p · ~r)

~

]
çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Øðüîäiíãåðà.

198. Òóíåëüíèé åôåêò. Ïîêàçàòè, ùî êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïîòåíöiàëüíèé
áàð'¹ð:

D =
|~j3|
|~j1|

= |C3|2, (äåC1 = 1).

199. ×àñòêè ìàñè m ç åíåðãi¹þ E ðóõàþòüñÿ çëiâà íà ïîòåíöiàëüíèé áàð'¹ð

U(x) =

{
0 x < 0,
U0 x ≥ 0.

Çíàéòè à) êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ R öüîãî áàð'¹ðà ïðè E > U0; á) åôåêòèâíó ãëèáèíó
ïðîíèêíåííÿ ÷àñòîê â îáëàñòü x > 0 ïðè E < U0, òîáòî, âiäñòàíü âiä ãðàíèöi
áàð'¹ðà äî òî÷êè, äå ùiëüíiñòü éìîâiðíîñòi çíàéòè ÷àñòêó çìåíøó¹òüñÿ â e ðàçiâ.

200. Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ (5.25) çíàéòè äëÿ åëåêòðîíà ìàñè m ç åíåðãi¹þ E éìî-
âiðíiñòü D ïðîõîäæåííÿ êðiçü ïîòåíöiàëüíèé áàð'¹ð çàäàíî¨ ôîðìè.

a) U(x) =

{
0 x < 0, x ≥ `

U0x/` 0 ≤ x ≤ `.

b) U(x) =

{
0 |x| > `

U0(1− x2/`2) |x| ≤ `.

50



�4 Áóäîâà àòîìó

Âñi ôîðìóëè â äàíîìó ðîçäiëi íàâåäåíi â ñèñòåìi îäèíèöü ÑÃÑ.

Àòîì âîäíþ Åíåðãiÿ åëåêòðîíà â àòîìi âîäíþ (äèâ. òàêîæ (5.4):

En =
E0

n2
, E0 = −k

2me4

2~2
, n = 1, 2 . . . (5.26)

Ìîìåíò iìïóëüñó M = ~
√
`(`+ 1), ` = 0, 1, . . . , (n− 1).

Ïðîåêöiÿ ìîìåíòó iìïóëüñó íà âiñü z: Mz = ~m`, m` = −`, . . . ,−1, 0, 1, . . . , `. Õâè-
ëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó åëåêòðîíà

ψ100(~r) = A exp(−r/aB), (5.27)

äå aB ≡ ~2/(me2) � ðàäióñ Áîðà, äèâ. ðîçäië �1, ñòîð.40

Ìàãíiòíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò åëåêòðîíà â àòîìi (e � çàðÿä åëåêòðîíà)

µ` = − e~
2mc

√
`(`+ 1) = −µB

√
`(`+ 1), (5.28)

µB = e~/(2mc) � ìàãíåòîí Áîðà (c � øâèäêiñòü ñâiòëà).
Ïðîåêöiÿ ìàãíiòíîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó íà âiñü z: µ`z = −µBm`.

Åôåêò Çå¹ìàíà : ðîçùåïëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ åëåêòðîíà â ìàãíiòíîìó
ïîëi H: ∆E = ±µBHM`.

Ñïiíîâèé ìàãíiòíèé ìîìåíò : Ïðîåêöiÿ ñïiíîâîãî ìîìåíòó íà âiñü z: MS
z =

ms~, mS = ±1/2. Ìàãíiòíèé ñïiíîâèé ìîìåíò ~µS = −(e/mc) ~MS. Ïðîåêöiÿ ñïiíî-
âîãî ìàãíiòíîãî ìîìåíòó íà âiñü z:

µSz = − e

mc
MS

z = ∓ e~
2mc

= ∓µB. (5.29)

Ðîçùåïëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ â ìàãíiòíîìó ïîëi ∆E = ±µBH.

Äîñëiäè Øòåðíà i Ãåðëàõà : ñèëà, ùî äi¹ íà åëåêòðîí â íåîäíîðiäíîìó ïîëi
çà ðàõóíîê ñïiíîâîãî ìîìåíòó:

F ≈ ±µB
dH

dz
. (5.30)
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Ñêëàäíèé àòîì . Êëàñèôiêàöiÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ: îáîëîíêè â çàëåæíîñòi
âiä ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ïîçíà÷àþòü òàêèìè ëàòèíñüêèìè ëiòåðàìè: K
(n = 1), L (n = 2), M (n = 3), N (n = 4), i ò.ä. Åíåðãiÿ åëåêòðîíà çàëåæèòü âiä
ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n òà îðáiòàëüíîãî `: E = E(n, `). Ñóêóïíiñòü ðiâíiâ
ç îäíàêîâîþ åíåðãi¹þ íàçèâàþòü ïiäîáîëîíêîþ. Â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åííÿ îðái-
òàëüíîãî ÷èñëà ïiäîáîëîíêè ïîçíà÷àþòü òàêèìè ëàòèíñüêèìè ëiòåðàìè: s2 (` = 0),
p6 (` = 1), d10 (` = 2),f 14 (` = 3), äå âåðõíié iíäåêñ âêàçó¹ ìàêñèìàëüíó ìîæëè-
âó êiëüêiñòü åëåêòðîíiâ â ïiäîáîëîíöi. Â íåçáóäæåíîìó ñòàíi àòîìà ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâå çíà÷åííÿ ` = 3, i, âiäïîâiäíî, çàéíÿòi ïiäîáîëîíêè äî f âêëþ÷íî.

Ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ÷èñëî åëåêòðîíiâ â îáîëîíöi ç íîìåðîì n äîðiâíþ¹ 2n2,
íàïðèêëàä, â K-îáîëîíöi 2 åëåêòðîíè, â L-îáîëîíöi � 8 åëåêòðîíiâ, â M-îáîëîíöi
� 18 åëåêòðîíiâ i ò.ä.

Ïðèêëàäè çàïèñó ñòàíiâ ñêëàäíèõ àòîìiâ: ãiäðîãåí 1H: 1s1, ãåëié 2He: 1s2, ëiòié
3Li: 1s22s1, áåðèëié 4Be: 1s22s2 , áîð 5B: 1s22s22p1 , íåîí 10Ne: 1s22s22p6 , íàòðié
11Na: 1s22s22p63s1 , ñðiáëî 47Ag: 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s1.

Çàäà÷i

201. Çíàéòè äëÿ åëåêòðîíà àòîìà ãiäðîãåíó â îñíîâíîìó ñòàíi ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ
ψ(r) = A exp(−r/r1), äå A, r1 � ñòàëi, âiäíîøåííÿ ñåðåäíüî¨ âiäñòàíi äî ÿäðà 〈r〉 äî
íàéáiëüø éìîâiðíî¨ rprob.

202. Åëåêòðîí â àòîìi ãiäðîãåíó çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi ç õâèëüîâîþ ôóíêöi-
¹þ ψ(r) = A exp(−αr), äå A, α � ñòàëi. Çíàéòè éìîâiðíiñòü çíàõîäæåííÿ öüîãî
åëåêòðîíà ïîçà ìåæàìè êëàñè÷íèõ ãðàíèöü ïîëÿ.

203. Åëåêòðîí â àòîìi ãiäðîãåíó çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ
ψ(r) = A exp(−r/r1), äå A � ñòàëà íîðìóâàííÿ, r1 � ïåðøèé ðàäióñ Áîðà. Çíàéòè
äëÿ öüîãî ñòàíó ñåðåäíi çíà÷åííÿ à) ìîäóëÿ ñèëè Êóëîíà, ùî äi¹ íà åëåêòðîí; á)
ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíà ç ÿäðîì.

204. Çîâíiøíÿ îáîëîíêà àòîìà ìà¹ ñòðóêòóðó s2p3, âñi ðiâíi â îáîëîíöi âèðîäæåíi ïî
åíåðãi¨. Àòîì ïîìiñòèëè â ìàãíiòíå ïîëå H. Çíàéòè êiëüêiñòü íåâèðîäæåíèõ ðiâíiâ
i âåëè÷èíó ðîçùåïëåííÿ.

205. Ïó÷îê ìîíîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîíiâ (ç iìïóëüñîì px) ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ îñi x. Â
òî÷öi x = 0 ïó÷îê ïðîõîäèòü êðiçü ìàãíiò, ÿêèé ñòâîðþ¹ íåîäíîðiäíå ìàãíiòíå
ïîëå H (ïàðàëåëüíå îñi z) iç çàäàíèì ãðàäi¹íòîì dH/dz. Çíàéòè âiäñòàíü âçäîâæ
îñi z ìiæ ïó÷êàìè ç ïðîòèëåæíîþ ïðîåêöi¹þ ñïiíó íà âiäñòàíi L âiä ìàãíiòíó.
Ââàæàòè, ùî òîâùèíà ìàãíiòó h â íàïðÿìêó x íàáàãàòî ìàëà, h � L, åëåêòðîíè
âçà¹ìîäiþòü ç ìàãíiòíèì ïîëåì òiëüêè âñåðåäèíi ìàãíiòó.

206. Ïîÿñíèòè, ÷îìó êiëüêiñòü åëåêòðîíiâ â îáîëîíêàõ îáìåæåíà.
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207. Îá÷èñëèòè ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü åëåêòðîíiâ íà îáîëîíöi ç íîìåðîì n.
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Ðîçäië 6

Áóäîâà ìàòåði¨ i ôiçèêà ìàêðîñèñòåì

�1 Îñíîâè òåðìîäèíàìiêè

Åíòðîïiÿ Ñòàòèñòè÷íà âàãà (òåðìîäèíàìi÷íà éìîâiðíiñòü) Ω � êiëüêiñòü ìiêðî-
ñòàíiâ, ÿêi ðåàëiçóþòü äàíèé ìàêðîñòàí. Ôîðìóëà Áîëüöìàíà äëÿ åíòðîïi¨ S:

S = kB ln Ω, (6.1)

äå kB = 1, 38 · 10−23 Äæ/Ê � ñòàëà Áîëüöìàíà.

Çâ'ÿçîê ñòàëî¨ Áîëüöìàíà ç óíiâåðñàëüíîþ ãàçîâîþ ñòàëîþ R =
8, 314 Äæ/(Ê·ìîëü): kB = R/NA, äå NA = 6, 022 · 1023 (ìîëü)−1 � ÷èñëî
Àâîãàäðî (êiëüêiñòü ìîëåêóë â 1 ìîëi).

Äðóãèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè: ÿêùî â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó åíòðîïiÿ çàìêíåíî¨

ñèñòåìè âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ìàêñèìàëüíîãî äëÿ öi¹¨ ñèñòåìè çíà÷åííÿ Smax, òî â
íàñòóïíi ìîìåíòè ÷àñó åíòðîïiÿ íå çìåíøó¹òüñÿ, âîíà àáî çáiëüøó¹òüñÿ, àáî, â
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, çàëèøà¹òüñÿ ñòàëîþ, òîáòî, ∆S ≥ 0.

Òåìïåðàòóðà ïðè ñòàëîìó îá'¹ìi V = const

T =
dE

dS
=

(
∂E

∂S

)
V

, (6.2)

äå E � âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ.

Ðiâíÿííÿ ñòàíó iäåàëüíîãî ãàçó (Ì¹íä¹ë¹¹âà-Êëàïåéðîíà) PV = νRT , äå ν � êiëü-
êiñòü ìîëiâ.

Ðiâíÿííÿ ñòàíó íåiäåàëüíîãî ãàçó (Âàí-äåð-Âààëüñà):(
P +

aν2

V 2

)
(V − bν) = νRT, (6.3)

äå a i b � ñòàëi Âàí-äåð-Âààëüñà.
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Ðîáîòà â òåðìîäèíàìiöi

A12 =

∫ 2

1

P (V, T )dV (6.4)

Ïåðøèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè: δQ = dE + δA, â iíòåãðàëüíié ôîðìi Q = (E2 −
E1)+A12, äå δQ � êiëüêiñòü òåïëîòè. Äëÿ içîëüîâàíî¨ ñèñòåìè δQ = 0, A12 = −∆E.

Îá'¹äíàíèé ïåðøèé òà äðóãèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè:

dS ≥ δQ

T
=
dE + PdV

T
. (6.5)

ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà (iäåàëüíà ìàøèíà Êàðíî) ç òåìïåðàòóðîþ íàãðiâà÷à T1 i
òåìïåðàòóðîþ õîëîäèëüíèêà T2:

η =
T1 − T2

T1

. (6.6)

Òåïëî¹ìíiñòü (ôóíêöiÿ ïðîöåñó):

C =
δQ

δT
. (6.7)

Äëÿ içîõîðíîãî (V = const) i içîáàðíîãî (P = const) ïðîöåñiâ:

CV =

(
∂E

∂T

)
V

, CP =

(
∂H

∂T

)
P

, (6.8)

äå H = E + PV � åíòàëüïiÿ.

Ñïiââiäíîøåííÿ Ð. Ìàéåðà: CP = CV +R (äëÿ ìîëÿ iäåàëüíîãî ãàçó).

Âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ iäåàëüíîãî ãàçó E = νcV T + const,

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåì iç çìiííîþ êiëüêiñòþ ÷àñòèíîê N âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ
E(S, V,N),

T =

(
∂E

∂S

)
V,N

, P = −
(
∂E

∂V

)
S,N

, µ =

(
∂E

∂N

)
S,V

. (6.9)

Òóò µ � õiìi÷íèé ïîòåíöiàë.

Äëÿ êâàíòîâèõ ñèñòåì âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ E =
∑

j njEj, äå nj � êðàòíiñòü âèðî-
äæåííÿ ðiâíÿ ç åíåðãi¹þ Ej.

Ïåðøèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè: dE =
∑

j Ejdnj +
∑

j njdEj. Òóò
∑

j Ejdnj = δQ
� òåïëîòà,

∑
j njdEj = −δA � ðîáîòà.
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Çàäà÷i

208. ßêó êiëüêiñòü òåïëîòè ñëiä íàäàòè ìàêðîñêîïi÷íié ñèñòåìi, òåìïåðàòóðó ÿêî¨ 350
Ê ïiäòðèìóþòü ñòàëîþ, ùîá çáiëüøèòè ñòàòèñòè÷íó âàãó (òåðìîäèíàìi÷íó éìî-
âiðíiñòü) ñèñòåìè â 109 ðàçiâ?

209. Îäèí ìîëü iäåàëüíîãî ãàçó, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîàòîìíèõ ìîëåêóë, çíàõîäèòüñÿ
â ïîñóäèíi ïðè òåìïåðàòóði T=300 Ê. ßê i ó ñêiëüêè ðàçiâ çìiíèòüñÿ ñòàòèñòè÷íà
âàãà (òåðìîäèíàìi÷íà éìîâiðíiñòü) öi¹¨ ñèñòåìè, ÿêùî ¨¨ íàãðiòè içîõîðè÷íî íà 1
Ê?

210. N àòîìiâ ãåëiþ (â ãàçîâîìó ñòàíi) çíàõîäÿòüñÿ ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði (300
Ê) â êóái÷íié ïîñóäèíi îá'¹ìîì 1,0 ñì3. Çíàéòè éìîâiðíiñòü òîãî, ùî âñi àòîìè
çáåðóòüñÿ â îäíié ïîëîâèíi ïîñóäèíè òà ïðèáëèçíå çíà÷åííÿ N , ïðè ÿêîìó öÿ
ïîäiÿ ìîæå âiäáóòèñÿ ïðîòÿãîì 1010 ðîêiâ (âiê Âñåñâiòó).

211. Çíàéòè ñòàòèñòè÷íó âàãó íàéáiëüø éìîâiðíîãî ðîçïîäiëó N = 10 îäíàêîâèõ ìîëå-
êóë ïî äâîõ îäíàêîâèõ ïîëîâèíàõ ïîñóäèíè. Çíàéòè éìîâiðíiñòü òàêîãî ðîçïîäiëó.

212. Òåïëîiçîëüîâàíèé öèëiíäð ïîäiëåíî íà äâi îäíàêîâi ÷àñòèíè íåâàãîìèì ïîðøíåì.
Ïî îäèí áiê ïîðøíÿ çíàõîäèòüñÿ îäèí ìîëü iäåàëüíîãî ãàçó iç ïîêàçíèêîì àäiàáàòè
γ, à ïî iíøèé áiê � âàêóóì. Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà ãàçó T0. Ïîðøåíü âiäïóñòèëè i
ãàç çàïîâíèâ âñþ ïîñóäèíó. Ïiñëÿ öüîãî ïîðøåíü ïîâiëüíî ïåðåìiñòèëè â ïî÷àòêîâå
ïîëîæåííÿ. Çíàéòè çìiíó âíóòðiøíüî¨ åíåðãi¨ òà åíòðîïi¨ ãàçó â ðåçóëüòàòi îáîõ
ïðîöåñiâ.

213. Iäåàëüíèé ãàç àäiàáàòè÷íî ðîçøèðèâñÿ iç äåÿêîãî ñòàíó 1 äî îá'¹ìó V . Ïîðiâíÿòè
òèñê, ùî âñòàíîâèâñÿ â êiíöi ïðîöåñó, ó äâîõ âèïàäêàõ: ïðîöåñ çâîðîòíèé i ïðîöåñ
íåçâîðîòíèé.

214. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëî¹ìíiñòü êðèñòàëiâ çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè ÿê
C = aT 3, äå a - äåÿêà ñòàëà. Çíàéòè åíòðîïiþ êðèñòàëó ÿê ôóíêöiþ òåìïåðàòóðè
â öié îáëàñòi.

215. Â äåÿêîìó ïðîöåñi òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè çàëåæèòü âiä éîãî åíòðîïi¨ S çà çàêîíîì
T ∝ Sn, äå n � ñòàëà. Çíàéòè òåïëî¹ìíiñòü C ðå÷îâèíè ÿê ôóíêöiþ S.

216. Ðîáî÷à ðå÷îâèíà âèêîíó¹ öèêë, â ìåæàõ ÿêîãî òåìïåðàòóðà T çìiíþ¹òüñÿ â n ðàçiâ,
à ñàì öèêë ìà¹ âèãëÿä, âêàçàíèé íà ðèñ. 6.1, äå S � åíòðîïiÿ. Çíàéòè ÊÊÄ öèêëiâ.

217. *Ïëÿøêó âèíà çàíåñëè iç ïiäâàëó (òåìïåðàòóðà ïîâiòðÿ â ÿêîìó áóëà 5◦) â òåïëó
êiìíàòó (òåìïåðàòóðà ïîâiòðÿ 25◦). ßê çìiíèòüñÿ åíòðîïiÿ Âñåñâiòó ïiñëÿ òîãî, ÿê
ïëÿøêà íàãðiëàñÿ? âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.
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Ðèñ. 6.1:

218. ßêó êiëüêiñòü òåïëîòè ñëiä íàäàòè ìàêðîñêîïi÷íié ñèñòåìi, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóði 290 Ê, ùîá çáiëüøèòè ¨¨ ñòàòèñòè÷íó âàãó (òåðìîäèíàìi÷íó éìîâið-
íiñòü) íà 1,0 %?

219. Äâi îäíàêîâi òåïëîiçîëüîâàíi ïîñóäèíè ç'¹äíàíi òðóáêîþ ç êðàíîì. Â êîæíié ç
ïîñóäèí çíàõîäèòüñÿ ïî 1 ìîëþ îäíîãî é òîãî æ iäåàëüíîãî ãàçó. Òåìïåðàòóðà
ãàçó â îäíié ïîñóäèíi T1, à â iíøié T2, ìîëÿðíà òåïëî¹ìíiñòü CV ãàçà âiäîìà. Ïiñëÿ
âiäêðèâàííÿ êðàíó ãàç ïðèéøîâ â íîâèé ñòàí. Çíàéòè ïðèðiñò åíòðîïi¨ ãàçó ∆S,
ïîêàçàòè, ùî ∆S > 0.

220. Àäiàáàòè÷íî içîëüîâàíèé ãîðèçîíòàëüíèé öèëiíäð ç ãàçîì ðîçäiëåíèé íà äâi îäíà-
êîâi ÷àñòèíè ðóõîìèì òåïëîïðîâiäíèì ïîðøíåì. Ïîðøåíü çàêðiïëåíî ïðóæèíîþ.
Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ñåðåäíi êiíåòè÷íi åíåðãi¨ òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë â îáîõ
÷àñòèíàõ îäíàêîâi, à òèñêè âiäíîñÿòüñÿ, ÿê 1:2. Çíàéòè âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ äåôîð-
ìàöi¨ ïðóæèíè äî âíóòðiøíüî¨ åíåðãi¨ ãàçó â îäíié iç ïîëîâèí ïîñóäèíè.

221. Õîëîäèëüíèê òåïëîâî¨ ìàøèíè ïiäòðèìóþòü ïðè ñòàëié òåìïåðàòóði (T2 =285 Ê),
à íàãðiâíèê ìà¹ ìàñó m = 100 ã, ïèòîìó òåïëî¹ìíiñòü cV = 0, 46 Äæ/(ã·Ê) i
îõîëîäæó¹òüñÿ ïðè êîíòàêòi ç ðîáî÷èì òiëîì ìàøèíè. Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
íàãðiâíèêà T1 =1500 Ê. ßêó ìàêñèìàëüíó ðîáîòó ìîæå çäiéñíèòè öÿ òåïëîâà ìà-
øèíà? Äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i öèêë òåïëîâî¨ ìàøèíè ðîçáèòè íà öèêëè Êàðíî, â
ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ íåñêií÷åíî ìàëà ðîáîòà dA.

�2 Ñòàòèñòè÷íà ôiçèêà

Ìiíiìàëüíi ðîçìiðè êîìiðêè ôàçîâîãî ïðîñòîðó Γ =
∫

Γ
dqdp: ∆Γmin = (2π~)n, äå n

� êiëüêiñòü ñòåïåíiâ âiëüíîñòi.
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Ñòàòèñòè÷íà âàãà ñòàíó â îá'¹ìi ∆Γ =
∏n

j=1 ∆qj∆pj ôàçîâîãî ïðîñòîðó äîðiâíþ¹

Ω =

∏n
j=1 ∆qj∆pj

(2π~)n
(6.10)

Êàíîíi÷íèé ðîçïîäië Ãiááñà

f(q, p) = A exp

(
−E(q, p)

kBT

)
,

∫
Γ

f(q, p)dΓ = 1. (6.11)

Åíòðîïiÿ çà Áîëüöìàíîì (ç óðàõóâàííÿì êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèõ îáìåæåíü)

S = −kB〈ln [(2π~)nf(q, p)]〉 = −kB
∫

Γ

f(q, p) ln [(2π~)nf(q, p)] dΓ (6.12)

Äëÿ êâàíòîâèõ ñèñòåì f(q, p) ⇒ Wn = A exp (−En/T ),
∑

nWn = 1, S =
−kB〈lnWn〉.

Ðîçïîäië Ìàêñâåëëà çà êîìïîíåíòàìè iìïóëüñó

dW (px, py, pz) =
1

(2πmkBT )3/2
exp

(
−
p2
x + p2

y + p2
z

2mkBT

)
dpxdpydpz; (6.13)

Çà êîìïîíåíòàìè øâèäêîñòi

dW (vx, vy, vz) =

(
m

2πkBT

)3/2

exp

(
−
m(v2

x + v2
y + v2

z)

2kBT

)
dvxdvydvz; (6.14)

Çà ìîäóëåì øâèäêîñòi

dW (v) = 4π

(
m

2πkBT

)3/2

exp

(
− mv2

2kBT

)
dv. (6.15)

Ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà øâèäêiñòü

vav =
√
〈v2〉 =

√
3kBT

m
=

√
3RT

µ
. (6.16)

Íàéáiëüø éìîâiðíà øâèäêiñòü

vprob =

√
2kBT

m
=

√
2RT

µ
. (6.17)

Ñåðåäíié ìîäóëü øâèäêîñòi

〈v〉 =

√
8kBT

m
=

√
8RT

µ
. (6.18)
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Òåîðåìà ïðî ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië ñåðåäíüî¨ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ çà ñòåïåíÿìè âiëü-
íîñòi (äëÿ ÷àñòèíîê ç 3-ìà ñòåïåíÿìè âiëüíîñòi)

〈Ekin〉 =
m

2

(
〈v2
x〉+ 〈v2

y〉+ 〈v2
z〉
)

=
m

2
〈v2〉 =

3

2
kBT. (6.19)

Äëÿ îäíîãî ìîëÿ iäåàëüíîãî ãàçó E = nkBTNA/2 = nRT/2, n � ÷èñëî ñòåïåíåé
âiëüíîñòi.

Ìîëÿðíà òåïëî¹ìíiñòü â içîõîðíîìó ïðîöåñi (V = const) CV = nR/2, â içîáàðíîìó
ïðîöåñi(P = const) CP = (n+ 2)R/2.

Äëÿ îäíîãî ìîëÿ òâåðäîãî òiëà E = 3kBTNA = 3RT , CV = 3R (çàêîí Äþëîíãà i
Ïòi).

Ðîçïîäië Áîëüöìàíà çà ÷èñëîì ÷àñòèíîê

dW (x, y, z) = A exp

(
−U(x, y, z)

kBT

)
dV, (6.20)

àáî

n(x, y, z) = n0(x0, y0, z0) exp

(
−U(x, y, z)

kBT

)
, (6.21)

äå n0(x0, y0, z0) � êîíöåíòðàöiÿ ÷àñòèíîê (n = dN/dv), ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ â òî÷öi
(x0, y0, z0) U(x0, y0, z0) = 0. Áàðîìåòðè÷íà ôîðìóëà

P (h) = P0 exp

(
− µgh
kBT

)
, (6.22)

äå P � òèñê içîòåðìi÷íî¨ àòìîñôåðè íà âèñîòi h â îäíîðiäíîìó ïîëi ñèëè òÿæiííÿ.

Ðîçïîäië Áîçå-Åéíøòåéíà Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü áîçîíiâ â êâàíòîâîìó ñòàíi A

〈nA〉B−E =
1

e(EA−µ)/kBT − 1
, (6.23)

äå µ � õiìi÷íèé ïîòåíöiàë.

Ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ôåðìiîíiâ â êâàíòîâîìó ñòàíi A

〈nA〉F−D =
1

e(EA−µ)/kBT + 1
, (6.24)

Äëÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â ìåòàëàõ äèâ. Ðèñ. 6.2
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Ðèñ. 6.2: Ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà äëÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â ìåòàëàõ ïðè ðiçíèõ òåìïåðà-
òóðàõ.

Êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó â íàïiâïðîâiäíèêàõ äëÿ âèïàäêó âëàñíî¨ ïðîâiä-
íîñòi

n = const(kBT )3/2e−Eg/2kBT , (6.25)

äå Eg � øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè

Êðèñòàëi÷íà ãðàòêà : äëÿ íàéïðîñòiøî¨ ãðàòêè (åëåìåíòàðíà êîìiðêà ñêëàäà-
¹òüñÿ ç îäíîãî àòîìà) êîíöåíòðàöiÿ ìîä

g(ω) =
V

2π2

(
1

v3
‖

+
2

v3
⊥

)
ω2 =

3V ω2

2π2〈v〉3
, (6.26)

Òóò V � îá'¹ì êðèñòàëà, v‖ � øâèäêiñòü ïîçäîâæíî¨ õâèëi, v⊥ � øâèäêiòü ïîïåðå-
÷íî¨ õâèëi, 〈v〉 � ñåðåäíÿ øâèäêiñòü.
g(ω) íàçèâàþòü ÷àñòîòíèì ñïåêòðîì, ÷èñëîì ñòàíiâ iç çàäàíîþ ÷àñòîòîþ ω àáî
ùiëüíiñòþ ñòàíiâ ç ÷àñòîòîþ ω .
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×àñòîòà Äåáàÿ : ωmax = ωD = (6π2n)
1/3 〈v〉, äå n = N/V � êîíöåíòðàöiÿ àòîìiâ.

Åíåðãiÿ ãðàòêè

Elat =
3N∑
j=1

~ωj
(
〈nj〉+

1

2

)
=

3N∑
j=1

~ωj
2

+
3N∑
j=1

~ωj
e~ωj/kBT − 1

= E0 + Eheat (6.27)

Òåìïåðàòóðà Äåáàÿ: TD = ~ωD/kB ≡ Θ. Âèñîêi òåìïåðàòóðè: T � Θ, äëÿ îäíîãî
ìîëÿ

Elat = E0 + 3NAkBT = E0 + 3RT, CV = 3R. (6.28)

Íèçüêè òåìïåðàòóðè T � Θ,

Eheat =

∫ ωD

0

〈nA〉~ωdω. (6.29)

g(ω) = Bω2, (B = const) Ïiäñòàâëÿþ÷è â (6.29), îòðèìó¹ìî

Eheat = B~
∫ ωD

0

ω3dω

e~ω/kBT − 1
dω ≈ B(kBT )4

~3

∫ ∞
0

x3dx

ex − 1
=

(
Bk4

Bπ
4

15~3

)
T 4. (6.30)

Òåïëî¹ìíiñòü CV ∝ T 3.

Çàäà÷i

222. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé çíà÷åíü ïåâíî¨ âåëè÷èíè x ìà¹ âèãëÿä f(x) = Ax
íà ïðîìiæêó 0 ≤ x ≤ a i f = 0 ïðè âñiõ iíøèõ çíà÷åííÿõ x. Âåëè÷èíè A òà a �
ñòàëi. Ââàæàþ÷è, ùî âåëè÷èíà a âiäîìà, çíàéòè íàéáiëüø éìîâiðíå çíà÷åííÿ x,
çíà÷åííÿ f ïðè x = a, ñåðåäíi çíà÷åííÿ x òà x2, äèñïåðñiþ x.

223. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé çíà÷åíü ïåâíî¨ âåëè÷èíè x ìà¹ âèãëÿä f(x) =
Ax(a− x) íà ïðîìiæêó 0 ≤ x ≤ a i f = 0 ïðè âñiõ iíøèõ çíà÷åííÿõ x. Âåëè÷èíè A
òà a � ñòàëi. Ââàæàþ÷è, ùî âåëè÷èíà a âiäîìà, çíàéòè íàéáiëüø éìîâiðíå çíà÷åííÿ
x i âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ f , ñåðåäíi çíà÷åííÿ x òà x2, äèñïåðñiþ x.

224. Çíàéòè âiäíîñíó êiëüêiñòü ìîëåêóë, êîìïîíåíòè øâèäêîñòi ÿêèõ âçäîâæ îñi z
çíàõîäÿòüñÿ â iíòåðâàëi (vz, vz + dvz), à ìîäóëi ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ ñêëàäîâî¨ �
(v⊥, v⊥ + dv⊥). Ìàñà êîæíî¨ ìîëåêóëè m, òåìïåðàòóðà ãàçó T .

225. Çíàéòè âiäíîñíó êiëüêiñòü ìîëåêóë, äëÿ ÿêèõ ìîäóëi ñêëàäîâî¨ øâèäêîñòi ïåðïåí-
äèêóëÿðíî¨ äî îñi z çíàõîäÿòüñÿ â iíòåðâàëi (v⊥, v⊥+ dv⊥). Ìàñà êîæíî¨ ìîëåêóëè
m, òåìïåðàòóðà ãàçó T .
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226. Çíàéòè âiäíîñíó êiëüêiñòü ìîëåêóë ãàçà, øâèäêîñòi ÿêèõ âiäðiçíÿþòüñÿ íå áiëüø
íiæ íà δη = 1, 00% âiä à) íàéáiëüø éìîâiðíî¨ øâèäêîñòi; á) ñåðåäíüî¨ êâàäðàòè÷íî¨
øâèäêîñòi.

227. Çíàéòè ñåðåäíþ ïðîåêöiþ øâèäêîñòi 〈vx〉 òà 〈|vx|〉, ÿêùî ìàñà êîæíî¨ ìîëåêóëè m,
òåìïåðàòóðà ãàçó T .

228. Çíàéòè âåëè÷èíó 〈1/v〉 i ïîðiâíÿòè ¨¨ ç âåëè÷èíîþ 1/〈v〉. Òåìïåðàòóðà ãàçà T , ìàñà
êîæíî¨ ìîëåêóëè m.

229. Iäåàëüíèé ãàç ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîëåêóë ìàñîþ m ç êîíöåíòðàöi¹þ n, òåìïåðàòóðà
ãàçà T . Çíàéòè çà äîïîìîãîþ ðîçïîäiëó Ìàêñâåëëà êiëüêiñòü ìîëåêóë ãàçó ν, ùî
ïàäàþòü ùîñåêóíäè íà îäèíè÷íó ïëîùàäêó ïiä êóòàìè (θ, θ + dθ) äî ¨¨ íîðìàëi.

230. Îäíîàòîìíèé ãàç ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîëåêóë ìàñè m i ìà¹ òåìïåðàòóðó T . Çíàéòè
ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ìîëåêóë f(ε) ïî êiíåòè÷íèì åíåðãiÿì ε òà íàéáiëüø éìîâiðíå
çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨.

231. Ó âèñîêié âåðòèêàëüíié öèëiíäðè÷íié ïîñóäèíi çíàõîäèòüñÿ âóãëåöü (CO2) ïðè
òåìïåðàòóði T . Òåìïåðàòóðó ãàçó çáiëüøèëè â 3 ðàçè. Çíàéòè çìiíó òèñêó íà äíî
ïîñóäèíè.

232. Ó çàêðèòié âèñîêié âåðòèêàëüíié öèëiíäðè÷íié ïîñóäèíi çíàõîäèòüñÿ àçîò ïðè òåì-
ïåðàòóði T . Òåìïåðàòóðó ãàçó çáiëüøèëè â 3 ðàçè. Çíàéòè âèñîòó, íà ÿêié êîíöåí-
òðàöiÿ ìîëåêóë íå çìiíèëàñü. Ïîëÿ òÿæiííÿ ââàæàòè îäíîðiäíèì.

233. Ó çàêðèòié âèñîêié âåðòèêàëüíié öèëiíäðè÷íié ïîñóäèíi çíàõîäèòüñÿ êèñåíü ïðè
òåìïåðàòóði T . Çíàéòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ìîëåêóë ãàçó.

234. Çíàéòè êiëüêiñòü ìîëåêóë ãàçó ν, ùî ïàäàþòü íà îäèíè÷íó ïëîùàäêó çà îäèíèöþ
÷àñó, ÿêùî êîíöåíòðàöiÿ ìîëåêóë n, òåìïåðàòóðà ãàçà T , ìàñà êîæíî¨ ìîëåêóëè
m.

235. Ðîçïîäië ìîëåêóë ïî øâèäêîñòÿì â ïó÷êó, ùî âèëiòà¹ iç íåâåëè÷êîãî îòâîðó â
ïîñóäèíi, îïèñó¹òüñÿ çàêîíîì F1(v) = Av3 exp(−mv2/2kT ), äå T � òåìïåðàòóðà
ãàçà âñåðåäèíi ïîñóäèíè. Çíàéòè íàéáiëüø éìîâiðíå çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨
ìîëåêóë â ïó÷êó.

236. Â äîâãié âåðòèêàëüíié ïîñóäèíi çíàõîäèòüñÿ ãàç, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîëåêóë äâîõ
òèïiâ ç ìàñàìè m1 i m2 > m1. Êîíöåíòðàöi¨ öèõ ìîëåêóë ó äíà ïîñóäèíè äîðiâíþ-
þòü, âiäïîâiäíî, n1 i n2 > n1. Çíàéòè âèñîòó h, íà ÿêié êîíöåíòðàöi¨ ìîëåêóë îáîõ
òèïiâ îäíàêîâi. Ââàæàòè, ùî òåìïåðàòóðà T òà ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ g
îäíàêîâi ïî âñié âèñîòi ïîñóäèíè.

237. Iäåàëüíèé ãàç ç ìîëåêóë ìàñîþ m çíàõîäèòüñÿ â äóæå âèñîêié öèëiíäðè÷íié ïîñó-
äèíi ïðè òåìïåðàòóði T . Çíàéòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ìîëåêóë
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ãàçó. Ðîçãëÿíóòè äâà âèïàäêè: à) ãàç ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîëåêóë îäíîãî ñîðòó; á) ãàç
ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîëåêóë äâîõ ñîðòiâ ç ìàñàìè m1 i m2. Ïîëå òÿæiííÿ ââàæàòè îäíî-
ðiäíèì ç ïðèñêîðåííÿì âiëüíîãî ïàäiííÿ g.

238. Ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ ìîëåêóë ãàçà â öåíòðàëüíîìó ïîëi çàëåæèòü âiä âiäñòàíi
r äî öåíòðà ïîëÿ ÿê U(r) = ar2, äå a � äîäàòíà ñòàëà. Òåìïåðàòóðà ãàçó T ,
êîíöåíòðàöiÿ ìîëåêóë â öåíòði ïîëÿ n0. Çíàéòè âiäíîñíó êiëüêiñòü ìîëåêóë â øàði
(r, r + dr), íàéáiëüø éìîâiðíó âiäñòàíü ìîëåêóë âiä öåíòðà ïîëÿ, ó ñêiëüêè ðàçiâ
çìiíèòüñÿ êîíöåíòðàöiÿ ìîëåêóë â öåíòði ïîëÿ ïðè çìåíøåííi òåìïåðàòóðè â η
ðàçiâ.

239. Iäåàëüíèé ãàç ç ìîëåêóë ìàñîþm çíàõîäèòüñÿ â öåíòðàëüíîìó ïîëi, â ÿêîìó ïîòåí-
öiàëüíà åíåðãiÿ ìîëåêóë äîðiâíþ¹ U(r), r � âiäñòàíü äî öåíòðà ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà
ãàçà T , êîíöåíòðàöiÿ ìîëåêóë â öåíòði ïîëÿ n0. çíàéòè êiëüêiñòü ìîëåêóë â ñôåðè-
÷íîìó øàði (r, r + dr) çi øâèäêîñòÿìè. ùî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä íàéáiëüø éìîâiðíîé
íå áiëüøå íiæ íà δη � 1.

240. Âèçíà÷èòè êiëüêiñòü âëàñíèõ ïîïåðå÷íèõ êîëèâàíü ñòðóíè äîâæèíè ` â iíòåðâàëi
÷àñòîò (ω, ω + dω), ÿêùî øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ êîëèâàíü äîðiâíþ¹ v. Ââà-
æàòè, ùî êîëèâàííÿ âiäáóâàþòüñÿ â îäíié ïëîùèíi.

241. Âèçíà÷èòè êiëüêiñòü âëàñíèõ êîëèâàíü ïðÿìîêóòíî¨ ìåìáðàíè ïëîùèíè S â iíòåð-
âàëi ÷àñòîò (ω, ω + dω), ÿêùî øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ êîëèâàíü äîðiâíþ¹ v.
Ââàæàòè, ùî êîëèâàííÿ âiäáóâàþòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè ìåìáðàíè.

242. Ââàæàþ÷è, ùî øâèäêîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ ïîçäîâæíèõ òà ïîïåðå÷íèõ êîëèâàíü
îäíàêîâi i äîðiâíþþòü v, âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó Äåáàÿ äëÿ à) îäíîâèìiðíîãî êðè-
ñòàëó (ëàíöþæîê îäíàêîâèõ àòîìiâ, ÿêèé ìiñòèòü n0 àòîìiâ íà îäèíèöþ äîâæèíè);
á) äëÿ äâîâèìiðíîãî êðèñòàëó (ïëîñêî¨ êâàäðàòíî¨ ðåøiòêè îäíàêîâèõ àòîìiâ, ùî
ìiñòèòü n0 àòîìiâ íà îäèíèöþ ïëîùi); â) äëÿ ïðîñòî¨ êóái÷íî¨ ðåøiòêè ç îäíàêîâèõ
àòîìiâ, ùî ìiñòèòü n0 àòîìiâ íà îäèíèöþ îá'¹ìó.

243. Îá÷èñëèòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ åíåðãi¨ íóëüîâèõ êîëèâàíü, ùî ïðèïàäà¹ íà îäèí
îñöèëÿòîð êðèñòàëó â ìîäåëi Äåáàÿ, ÿêùî òåìïåðàòóðà Äåáàÿ êðèñòàëó äîðiâíþ¹
Θ.

244. Ðîçïîäië âiëüíèõ åëåêòðîíiâ â ìåòàëi ïðè òåìïåðàòóði T → 0 ìà¹ âèãëÿä

dn =

√
2m3/2

π2~3

√
EdE,

äå åíåðãiþ åëåêòðîíó E âiäðàõîâóþòü âiä äíà çîíè ïðîâiäíîñòi. Çíàéòè ìàêñèìàëü-
íó êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ â ìåòàëi. ÿêùî ¨õ êîíöåíòðàöiÿ äîðiâíþ¹
n, à òàêîæ ñåðåäíþ êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ, ÿêùî ¨õ ìàêñèìàëüíà
êiíåòè÷íà åíåðãiÿ äîðiâíþ¹ Tmax.
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Òàáë. 6.1: Ñòðóêòóðà åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê
Àäðîíè

Áàðiîíè (3 êâàðêè) Ìåçîíè
Íóêëîíè Ãiïåðîíè (2 êâàðêè)

(ïðîòîíè, íåéòðîíè)

245. Îá÷èñëèòè åíåðãiþ íóëüîâèõ êîëèâàíü, ùî ïðèïàäà¹ íà 1 ã ìiäi (ìîëÿðíà ìàñà 64
ã/ìîëü) ç òåìïåðàòóðîþ Äåáàÿ Θ = 330 Ê.

246. Êðèñòàë ñêëàäà¹òüñÿ ç N îäíàêîâèõ àòîìiâ, òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äîðiâíþ¹ Θ. Çíà-
éòè ÷èñëî ôîíîíiâ â iíòåðâàëi ÷àñòîò (ω, ω + dω) ïðè òåìïåðàòóði T .

247. Ïîêàçàòè, ùî ïðè T → 0 ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà íàáóâà¹ âèãëÿäó:

〈nA〉F−D =

{
1 E ≤ EF,
0 E > EF.

(6.31)

248. Äî ÿêî¨ òåìïåðàòóðè òðåáà á áóëî íàãðiòè êëàñè÷íèé ãàç âiëüíèõ (áåç óðàõóâàí-
íÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî âiäøòîâõóâàííÿ) åëåêòðîíiâ, ùîá ñåðåäíÿ åíåðãiÿ éîãî åëå-
êòðîíiâ äîðiâíþâàëà á ñåðåäíié åíåðãi¨ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ â ìiäi ïðè òåìïåðàòóði
T = 0? Ââàæàòè, ùî íà îäèí àòîì ìiäi ïðèïàäà¹ îäèí âiëüíèé åëåêòðîí.

�3 Åëåìåíòè ÿäåðíî¨ ôiçèêè

Åëåìåíòàðíi ÷àñòêè i ÿäðî Âñÿ ìàòåðiÿ ó Âñåñâiòi ñêëàäà¹òüñÿ ç êâàðêiâ,
ëåïòîíiâ òà ïåðåíîñíèêiâ âçà¹ìîäi¨. Âiäîìî 3 ðîäèíè êâàðêiâ i ëåïòîíiâ:

I e− � åëåêòðîí, νe � åëåêòðîííå íåéòðèíî, u-êâàðê (+2e/3), d-êâàðê (−1e/3) òà
¨õíi àíòè÷àñòèíêè. Ïðîòîí: p = uud, íåéòðîí: n = udd

II µ− � ìþîí, νµ � ìþîííå íåéòðèíî, c-êâàðê (+2e/3), s-êâàðê (−1e/3) òà ¨õíi
àíòè÷àñòèíêè.

III τ � ëåïòîí, ντ � òàó-ëåïòîííå íåéòðèíî, t-êâàðê (+2e/3), b-êâàðê (−1e/3) òà
¨õíi àíòè÷àñòèíêè.

ßäðà àòîìiâ Ðàäióñ ÿäðà r ç ìàñîâèì ÷èñëîì A (ñóìàðíà êiëüêiñòü ïðîòîíiâ i
íåéòðîíiâ) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê r = r0A

1/3, r0 = 1 Ôì=10−13 ñì.

Ñèìâîë åëåìåíòà A
ZX, äå Z � êiëüêiñòü ïðîòîíiâ (òîáòî, âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî

çàðÿäó ÿäðà).

Åíåðãiÿ ÿäðà: Enuc = mnucc
2 = Zmpc

2 + (A− Z)mnc
2 −∆mc2, mp � ìàñà ïðîòîíiâ,

mn � ìàñà íåéòðîíiâ.
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Ðèñ. 6.3: Çàëåæíiñòü ñåðåäíüî¨ åíåðãi¨ çâ'ÿçêó (íà îäèí íóêëîí) âiä êiëüêîñòi íóêëîíiâ
â ÿäði.

Åíåðãiÿ çâ'ÿçêó: Ebound = ∆mc2, ∆m � äåôåêò ìàñè.

Ðîçïàä íåéòðîíà: n→ p+ e− + ν̃

Ðîçïàä ïðîòîíà (â ÿäði): p→ n+ e+ + ν.

Çàêîí ðàäiîàêòèâíîãî ðîçïàäó N = N0e
−λt, äå λ � ñòàëà ðîçïàäó. Ïåðiîä íàïiâðîç-

ïàäó T = ln 2/λ.

Àêòèâíiñòü ÿäåð (îäèíèöÿ âèìiðþâàííÿ Êþði) R = |dN/dt| = λN .

Ðàäiîàêòèâíiñòü Îñíîâíà íåáåçïåêà äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè ïðè îïðîìiíåííi ði-
çíèìè òèïàìè ðàäiîàêòèâíîñòi ïîâ'ÿçàíà iç ñòâîðåííÿì â îðãàíiçìi iîíiâ, ÿêi âè-
íèêàþòü ïiä äi¹þ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ êâàíòiâ âèïðîìiíþâàííÿ. Iîíiçàöiÿ àòîìiâ
i ìîëåêóë ïðèçâîäèòü, â ñâîþ ÷åðãó, äî ðóéíóâàííÿ êëiòèíîê îðãàíiçìó, çìiíþ¹
ôiçè÷íi, õiìi÷íi i áiîõiìi÷íi ïðîöåñè, ÿêi çàáåçïå÷óþòü æèòò¹äiÿëüíiñòü êëiòèíîê.
Â ðåçóëüòàòi îïðîìiíåííÿ ìîæóòü âèíèêíóòè ÿê ñîìàòè÷íi çàõâîðþâàííÿ (õâîði¹
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Òàáë. 6.2: Çâ'ÿçîê ïîíÿòü ïîëÿ, äîçè, ðàäiîáiîëîãi÷íîãî åôåêòó òà îäèíèöü âèìiðþâàííÿ.

Îïðîìiíåííÿ
Äæåðåëî Ïîëå Íåæèâèõ îá'¹êòiâ Æèâèõ îá'¹êòiâ
Àêòèâíiñòü Äîçà îïðîìiíåííÿ Ïîãëèíåíà äîçà Åêâiâàëåíòíà äîçà

Êþði Ðåíòãåí (Ð) Ãðåé (ðàä) Çiâåðò(ÁÅÐ)

áåçïîñåðåäíüî ïîñòðàæäàëèé âiä âèïðîìiíþâàííÿ), òàê i ãåííi ìóòàöi¨, ÿêi ïðèçâî-
äÿòü äî çàõâîðþâàííÿ íàùàäêiâ ïîñòðàæäàëèõ.

Äëÿ ðåíòãåíiâñüêîãî òà γ-âèïðîìiíþâàííÿ îäèíèöåþ äîçè îïðîìiíåííÿ ïðèéìàþòü
ðåíòãåí (Ð). Äîçà â 1 Ð â 1 ñì3 ñóõîãî ïîâiòðÿ ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ (òèñê 760
ìì ðò.ñò.) ñòâîðþ¹ iîíè â òàêié êiëüêîñòi, ùî ñóìàðíèé çàðÿä iîíiâ êîæíîãî çíàêà
ïðèáëèçíî ñòàíîâèòü 3 · 10−10 Êë. Â ñèñòåìi ÑI äîçó îïðîìiíåííÿ âèìiðþþòü â
Êë/êã, 1 Ð= 2, 58 · 10−4Êë/êã.

Äëÿ âèìiðþâàííÿ äîçè îïðîìiíåííÿ iíøèõ (íå ðåíòãåíiâñüêîãî i íå γ-
âèïðîìiíþâàííÿ) òèïiâ âèïðîìiíþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ôiçè÷íèé åêâiâàëåíèò
ðåíòãåíà: ÔÅÐ. Äîçà îïðîìiíåííÿ â 1 ÔÅÐ ïðèçâîäèòü äî òàêî¨ æ iîíiçàöi¨, ÿê i 1
Ð.

Äëÿ äîçè îïðîìiíåííÿ æèâèõ îðãàíiçìiâ âèêîðèñòîâóþòü áiîëîãi÷íèé åêâiâàëåíò
ðåíòãåíà � ÁÅÐ. Âåëè÷èíà äîçè â ÁÅÐ ïîâ'ÿçàíà ç äîçîþ â ðåíòãåíàõ (àáî â
ÔÅÐàõ) ÷åðåç êîåôiöi¹íò âiäíîñíî¨ áiîëîãi÷íî¨ åôåêòèâíîñòi � ÂÁÅ. Äëÿ γ i β-
âèïðîìiíþâàííÿ ÂÁÅ=1, äëÿ òåïëîâèõ íåéòðîíiâ ÂÁÅ=5, äëÿ α-âèïðîìiíþâàííÿ
ÂÁÅ=10÷ 20.

Êðiì äîçè îïðîìiíåííÿ ââîäÿòü ùå ïîãëèíåíó äîçó ÿê êiëüêiñòü åíåðãi¨ âèïðîìi-
íþâàííÿ, ÿêó ïîãëèíóëà îäèíèöÿ ìàñè îïðîìiíåíî¨ ðå÷îâèíè. Îäèíèöi âèìiðþâà-
ííÿ ïîãëèíåíî¨ äîçè � äëÿ íåæèâèõ îá'¹êòiâ ãðåé (Ãð) i ðàä , äëÿ æèâèõ Çiâåðò
(Çâ) i ÁÅÐ. Ãðåé i Çiâåðò âiäïîâiäàþòü ñèñòåìi ÑI, 1 Ãð=1 Çâ=1 Äæ/êã, à ðàä i
ÁÅÐ � ñèñòåìi ÑÃÑ, 1 ðàä=100 åðã/ã, 1 Ãð=100 ðàä, 1Çâ=100 ÁÅÐ. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ áiîëîãi÷íîãî âïëèâó êîðèñòóþòüñÿ çâ'ÿçîêîì 1 ÁÅÐ=1 ðàä.·ÂÁÅ. Çàìiñòü
ÂÁÅ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ êîåôiöi¹íò âiäíîñíî¨ áiîëîãi÷íî¨ àêòèâíîñòi � ÊÂÁÀ.
Êëàñèôiêàöiÿ îäèíèöü âèìiðþâàííÿ ðàäiîàêòèâíîñòi íàâåäåíà â Òàáë.6.2

Ðiâåíü ïîøêîäæåíü ëþäñüêîãî îðãàíiçìó, ñòâîðåíèé ðàäiàöi¹þ, çàëåæèòü âiä âiêó
ëþäèíè, ðiâíÿ ìåòàáîëiçìó, ñòàíó çäîðîâ'ÿ íà ìîìåíò îïðîìiíåííÿ. Äëÿ îöiíîê
âèçíà÷àþòü ñåðåäíþ ñìåðòåëüíó äîçó (600 Ð), à òàêîæ ëåòàëüíó äîçó, âiä ÿêî¨
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåðiîäó, ñêàæiìî, 30 äíiâ, âìèðà¹ ïåâíèé âiäñîòîê, ñêàæiìî,
50% îïðîìiíåíèõ: ËÄ50/30. Äëÿ ëþäèíè ËÄ50/30 ñòàíîâèòü 400-500 Ð. Âïëèâ
ïîãëèíåíèõ äîç íàâåäåíî â Òàáë. 6.3.

Çàóâàæèìî, ùî íåçâàæàþ÷è íà âñòàíîâëåíèé íåãàòèâíèé âïëèâ âåëèêèõ äîç ðà-
äiàöi¨ íà ëþäèíó, ôîðìóâàííÿ ëþäñüêîãî îðãàíiçìó âiäáóâàëîñÿ â óìîâàõ ñëàáêî-
ãî ïîñòiéíîãî îïðîìiíåííÿ i, íàðàçi, íåâiäîìî, ùî áóäå, ÿêùî óñóíóòè ðàäiàöiéíå
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Òàáë. 6.3: Âïëèâ ðiçíèõ ïîãëèíåíèõ äîç íà ëþäñüêèé îðãàíiçì.
Äîçà (Ãð) Ïðè÷èíà i ðåçóëüòàò
(0, 7÷ 2)10−3 Ïðèðîäíi äæåðåëà, çà ðiê
0,05 Ãðàíè÷íî äîïóñòèìà, ïðîôåñiéíà, çà ðiê
0,1 Ðiâåíü ïîäâî¹ííÿ ãåííèõ ìóòàöié
0,25 Îäíîêðàòíî äîïóñòèìà ïðè íàäçâè÷àéíèõ îáñòàâèí
1,0 Ãîñòðå ïðîìåíåâå çàõâîðþâàííÿ

3 � 5
Áåç ëiêóâàííÿ âìèðà¹ 50% ïðîòÿãîì 1-2-ìiñÿöiâ,
óðàæåííÿ êiñòêîâîãî ìîçêó

10 � 50
Ñìåðòü ÷åðåç 1-2- òèæíi,
óðàæåííÿ êèøêîâî-øëóíêîâîãî òðàêòó

100 Ñìåðòü ÷åðåç êiëüêà ãîäèí, óðàæåííÿ ÖÍÑ

îïðîìiíåííÿ ïîâíiñòþ. Íà Çåìëi iñíóþòü ðåãiîíè, äå íàñåëåííÿ ïîñòiéíî îòðèìó¹
äîñèòü âèñîêi äîçè, àëå ïðè öüîìó òðèâàëiñòü æèòòÿ âèñîêà i ñòàí çäîðîâ'ÿ ëþäåé
â ñåðåäíüîìó âiäìiííèé.

Çàäà÷i

249. Îöiíèòè ãóñòèíó ÿäðà, çíàéòè êiëüêiñòü íóêëîíiâ â îäèíèöi îá'¹ìó ÿäðà.

250. Íà ïî÷àòêó 20 ñòîði÷÷ÿ ââàæàëîñÿ, ùî âîäà ç ðàäiîàêòèâíèì ðàäîíîì-226 ìà¹
âëàñòèâîñòi �æèâî¨�. Â ÑØÀ ïðîäàâàëè ñïåöiàëüíi ïëÿøêè �æèâî¨� âîäè, êîæíà
ç ÿêèõ ìiñòèëà 2 ìêã ðàäîíó. Âðàõîâóþ÷è, ùî ïåðiîä íàïiâðîçïàäó ðàäîíó-226
T =3,8 äîáè, çíàéòè, ñêiëüêè ðàäiîàêòèâíîãî ðàäîíó çàëèøèòüñÿ â ïëÿøöi ÷åðåç
ìiñÿöü (30 äiá)?

251. ßäðà A1 iç ñòàëîþ ðîçïàäó λ1 ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ÿäðà A2 iç ñòàëîþ ðîçïàäó λ2.
Ïðèïóñòèìî, â ìîìåíò ÷àñó t = 0 ïðåïàðàò ìiñòèâ N10 ÿäåð òèïó A1. Çíàéòè çàêîí
íàêîïè÷åííÿ ÿäåð òèïó A2 i ìîìåíò ÷àñó tm, êîëè êiëüêiñòü ¨õ áóäå ìàêñèìàëüíîþ.

252. Çíàéòè ñòàëó ðîçïàäó i ïåðiîä íàïiâðîçïàäó ðàäiîàêòèâíîãî 55Co, ÿêùî éîãî àêòèâ-
íiñòü çìåíøó¹òüñÿ íà 40% çà 1 ãîäèíó.
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Âiäïîâiäi

Âiäïîâiäi íàâåäåíi íå äî âñiõ çàäà÷.

53 36 äÁ, 630 ì.

54 5,5 c, 4,5 c.

55 1 Ãö

56 34 ñ−1.

57 5 êÃö, 0,32 êì.

58 α = 1, k = 10/(I0 ln 10).

145 E = 0, 76× 103 Â/ñì.

147 I = I0 cos2 φ.
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Äîäàòêè

Åêçàìåíàöiéíi ïèòàííÿ

I. Îñíîâè êâàíòîâî¨ ôiçèêè

1. Åêñïåðèìåíòàëüíi ôàêòè, ÿêi âêàçàëè íà íåñïðîìîæíiñòü êëàñè÷íî¨ ìåõàíi-
êè òà åëåêòðîäèíàìiêè îïèñàòè �ìiêðîñâiò�: ïðîáëåìà òåïëîâîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ, ôîòîåôåêò, åôåêò Êîìïòîíà. Iíòåðïðåòàöiÿ öèõ ÿâèù ç òî÷êè çîðó
êâàíòîâî¨ ôiçèêè.

2. Ñòðóêòóðà àòîìíèõ ñïåêòðiâ. Ìîäåëü àòîìà çà Áîðîì � ïîñòóëàòè Áîðà, ìåæi
¨õ çàñòîñóâàííÿ.

3. Ãiïîòåçà äå Áðîéëÿ. Õâèëÿ äå Áðîéëÿ. Äîñëiäè ïî äèôðàêöi¨ ìiêðî÷àñòîê.
Ñòàòèñòè÷íà iíòåðïðåòàöiÿ õâèëü ìàòåði¨.

4. Ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åííîñòi Ãàéçåíáåðãà. Ïîíÿòòÿ òðà¹êòîði¨ â êâàíòîâié
ìåõàíiöi. Êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâèé äóàëiçì.

5. Ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi åíåðãiÿ-÷àñ. Çìiñò, âiäìiíà âiä íåâèçíà÷åíîñòi
iìïóëüñ-êîîðäèíàòà. *Ìåæi çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íî¨ åëåêòðîäèíàìiêè. Åôåêò
Êàçèìiðà. Åôåêò Ëåìáà-Ðåçåðôîðäà.

6. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè òà ¨õ ôiçè÷íèé çìiñò: õâèëüîâà ôóíêöiÿ,
îïåðàòîð, ïîâíèé íàáið ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà (ïðè-
êëàäè). Âèçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi, ñåðåäíiõ çíà÷åíü âåëè÷èí (ïðèêëàäè). Ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìiæ îïåðàòîðàìè i ôiçè÷íèìè âåëè÷èíàìè.

7. Îñíîâíi ïîñòóëàòè êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè, ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ ñòàíiâ.

8. Îïåðàòîðè iìïóëüñó, êîîðäèíàòè, ìîìåíòó iìïóëüñó, åíåðãi¨. Êîìóòàòîð, óìî-
âà ìîæëèâîñòi îäíî÷àñíî âèìiðÿòè ðiçíi ôiçè÷íi âåëè÷èíè. Çàêîí çáåðåæåííÿ
åíåðãi¨ â êâàíòîâié ìåõàíiöi.

9. Äèíàìi÷íèé ïîñòóëàò êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè: ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà. Îïåðàòîð
åíåðãi¨. Ñòàöiîíàðíi ñòàíè.

10. Çàñòîñóâàííÿ ðiâíÿííÿØðüîäiíãåðà (ÇÐØ): êâàíòîâà ÷àñòêà ó ïîòåíöiéíîìó
�ÿùèêó� (îäíîâèìiðíèé òà òðüîõâèìiðíèé âèïàäîê).

11. ÇÐØ: ãàðìîíi÷íèé îñöèëÿòîð. Ôîðìóëà äëÿ åíåðãi¨ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ ãàð-
ìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà.
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12. Ãóñòèíà ïîòîêó éìîâiðíîñòåé. Ïðîõîäæåííÿ ÷àñòêè íàä òà ïiä ïîòåíöiéíèì
áàð'¹ðîì (òóíåëüíèé åôåêò) òà íàä ïîòåíöiéíîþ ÿìîþ.

13. Êâàíòóâàííÿ ìîìåíòó iìïóëüñó. Çâ'ÿçîê ìiæ ìàãíiòíèì òà îðáiòàëüíèì ìî-
ìåíòîì. Ìàãíiòíèé ìîìåíò åëåêòðîíà â àòîìi, åôåêò Çå¹ìàíà. Äîñëiäè
Øòåðíà-Ãåðëàõà.Ãiïîòåçà Ãàóäñìiòà i Óëåíáåêà, ñïií.

14. Ôåðìiîíè i áîçîíè. Ïðèíöèï òîòîæíîñòi ÷àñòîê. Ïðèíöèï Ïàóëi.

15. Áóäîâà àòîìíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ: êâàíòóâàííÿ åíåðãi¨, ìîìåíòó iìïóëüñó,
ïðîåêöi¨ ìîìåíòó iìïóëüñó, ñïiíà. Àòîì âîäíþ. Ñòàöiîíàðíi ñòàíè, êâàíòîâi
÷èñëà, êðàòíiñòü âèðîäæåííÿ.

16. Ïåðiîäè÷íà ñèñòåìà Ä. I. Ìåíä¹ë¹¹âà: ïðèíöèïè çàïîâíåííÿ àòîìíèõ îáîëî-
íîê, ïåðiîäè÷íèé çàêîí, çâ'ÿçîê iç õiìi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè åëåìåíòiâ.

II. Ôiçèêà ìàêðîñèñòåì

1. Ïðåäìåò òåðìîäèíàìiêè òà ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè. Ïîíÿòòÿ ïðî ìàêðîñèñòåìè.

2. Îñíîâíi âèõiäíi ïîëîæåííÿ òåðìîäèíàìiêè, òåðìîäèíàìi÷íà ðiâíîâàãà ÿê íàé-
áiëüø çàãàëüíèé âèä ðiâíîâàãè, òåìïåðàòóðà, âíóòðiøíi i çîâíiøíi ïàðàìåòðè,
ðiâíÿííÿ ñòàíó, êâàçiñòàòè÷íi ïðîöåñè, çâîðîòíi òà íåçâîðîòíi ïðîöåñè.

3. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ òåðìîäèíàìiêè (âèçíà÷åííÿ): òåïëîòà, ðîáîòà, âíóòðiøíÿ
åíåðãiÿ, òåïëî¹ìíiñòü, ôóíêöiÿ ñòàíó, ôóíêöiÿ ïðîöåñó. Ïðèêëàäè ïðîöåñiâ.

4. Ïî÷àòêîâi ïîëîæåííÿ òà îñíîâíi ïîíÿòòÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè: ìiêðîïàðàìå-
òðè, ìàêðîïàðàìåòðè, ñåðåäíi, ôëóêòóàöi¨, ìiêðîñòàíè, ìàêðîñòàíè, ñòàòè-
ñòè÷íà ðiâíîâàãà, ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó.

5. Ïåðøèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè.

6. Åíòðîïiÿ: òåðìîäèíàìi÷íå âèçíà÷åííÿ, ñòàòèñòè÷íèé çìiñò, åíòðîïiÿ ÿê ôóí-
êöiÿ ñòàíó ñèñòåìè. Çâ'ÿçîê ìiæ åíòðîïi¹þ òà òåïëîòîþ.

7. Äðóãèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè. Òåïëîâi äâèãóíè (öèêë Êàðíî). *Òåîðåìà
Êàðíî. Îá'¹äíàííÿ 1-ãî òà 2-ãî ïðèíöèïiâ òåðìîäèíàìiêè.

8. Çàêîí çðîñòàííÿ åíòðîïi¨ (äðóãèé ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè).

9. Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè iç ïîëîæåííÿ ïðî òåðìîäèíàìi÷íó ðiâíîâàãó. Àá-
ñîëþòíà øêàëà òåìïåðàòóð. Íåäîñÿæíiñòü àáñîëþòíîãî íóëÿ. Ïîíÿòòÿ ïðî
åíòðîïiþ ó âèïàäêó iíâåðñíîãî çàñåëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ i âiä'¹ìíó �àá-
ñîëþòíó� òåìïåðàòóðó.

10. Åíåðãiÿ ÿê ôóíêöiÿ åíòðîïi¨ i îá'¹ìó ñèñòåìè. Âiëüíà åíåðãiÿ, åíòàëüïiÿ, ¨õ
ôiçè÷íèé çìiñò.

11. Òðåòié ïðèíöèï òåðìîäèíàìiêè (òåîðåìà Íåðíñòà).

12. Ôàçîâèé ïðîñòið. Êâàíòîâi îáìåæåííÿ íà îá'¹ì åëåìåíòàðíî¨ êîìiðêè â ôàçî-
âîìó ïðîñòîði. Åðãîäè÷íà ãiïîòåçà, ìàêðîïàðàìåòðè ÿê ñåðåäíi ïî ôàçîâîìó
îá'¹ìó.
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13. Ïîñòóëàò Ãiááñà: àíñàìáëü Ãiááñà, êàíîíi÷íèé ðîçïîäië, iíòåðïðåòàöiÿ ðîçïî-
äiëó Ãiááñà äëÿ êëàñè÷íèõ i êâàíòîâèõ ñèñòåì.

14. Ðîçïîäië Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. Ãðàíèöi çàñòîñóâàííÿ. Ïðèêëàäè: íàéáiëüø
éìîâiðíà øâèäêiñòü, ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà øâèäêiñòü, áàðîìåòðè÷íà ôîðìó-
ëà.

15. Çàñòîñóâàííÿ ðîçïîäiëó Ìàêñâåëëà: òåîðåìà ïðî ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië ñåðå-
äíüî¨ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïî ñòåïåíÿì âiëüíîñòi. Òåîðiÿ òåïëî¹ìíîñòåé. Òåïëî-
¹ìíiñòü êðèñòàëó.

16. Êâàíòîâi ñòàòèñòèêè: ÷èñëî çàïîâíåííÿ êâàíòîâèõ ñòàíiâ, õiìi÷íèé ïîòåíöiàë,
ðîçïîäiëè Ôåðìi-Äiðàêà òà Áîçå-Åéíøòåéíà. Ãðàíèöi çàñòîñóâàííÿ, òåìïåðà-
òóðà âèðîäæåííÿ.

17. Ðîçïîäië Áîçå-Åéíøòåéíà, çàñòîñóâàííÿ äî ãàçó ôîòîíiâ. Çàêîí Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà. *Ïîíÿòòÿ ïðî êîíäåíñàöiþ Áîçå-Åéíøòåéíà, ïðèêëàäè.

18. Ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà. Åëåêòðîííèé ãàç â ìåòàëàõ. Åíåðãiÿ Ôåðìi. Çâ'ÿçîê
iç òðàíñïîðòíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìåòàëiâ (åëåêòðîïðîâiäíiñòü, òåïëîïðîâiä-
íiñòü).

19. Çîííà òåîðiÿ êðèñòàëiâ: êðèñòàëi÷íà ãðàòêà, ôîðìóâàííÿ òà áóäîâà åíåðãåòè-
÷íèõ çîí, ìåòàëè, íàïiâïðîâiäíèêè, äiåëåêòðèêè.

20. Òåðìîäèíàìiêà âiäêðèòèõ òà íåðiâíîâàæíèõ ñèñòåì: ïðèíöèï Ëå-Øàòåëü¹-
Áðàóíà, ïðèíöèï ìiíiìóìà âèðîáíèöòâà åíòðîïi¨ (ïðèíöèï Ïðèãîæèíà), ëà-
çåð ÿê âiäêðèòà ñèñòåìà.

21. Ïðèíöèï ðîáîòè ëàçåðà.

III. Åëåìåíòàðíi ÷àñòêè òà àòîìíi ÿäðà.

1. Êëàñèôiêàöiÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê: êëàñè i õàðàêòåðèñòèêè. Ëåïòîíè, àäðî-
íè (áàðiîíè i ìåçîíè), ÷àñòêè òà àíòè÷àñòêè. Êâàðêè (âëàñòèâîñòi). Çàêîíè
çáåðåæåííÿ áàðiîííîãî òà ëåïòîííîãî çàðÿäiâ.

2. Òèïè ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié, âëàñòèâîñòi, ðàäióñ äi¨, ïåðåíîñíèêè âçà¹-
ìîäi¨.

3. Áóäîâà ÿäðà, ðîçìiðè, õàðàêòåðíà åíåðãiÿ ÿäðà â íóêëîíi, âëàñòèâîñòi ÿäåð-
íèõ ñèë, ðàäiîàêòèâíå âèïðîìiíþâàííÿ.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè

1. Îïèñàòè ñóòü ÿâèùà ôîòîåôåêòó.

2. Îïèñàòè ñóòü åôåêòó Êîìïòîíà.

3. Ùî òàêå õâèëÿ äå Áðîéëÿ? ßê âèçíà÷èòè ¨¨ äîâæèíó?
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4. Ùî òàêå ôîòîí? ×èì âií õàðàêòåðèçó¹òüñÿ? ßê âèçíà÷èòè éîãî ðîçìið?

5. Çàïèñàòè ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé Ãàéçåíáåðãà. ßêèé éîãî çìiñò?

6. Çàïèñàòè i ïîÿñíèòè åíåðãåòè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé.

7. ×è ìîæíà îäíî÷àñíî âèìiðÿòè êîîðäèíàòó i iìïóëüñ åëåêòðîíà?

8. ×è ìà¹ ôiçè÷íèé çìiñò õâèëüîâà ôóíêöiÿ?

9. Ùî òàêå îïåðàòîð â êâàíòîâié ìåõàíiöi?

10. ßê îá÷èñëèòè éìîâiðíiñòü çíàéòè åëåêòðîí â îêîëi (îá'¹ìîì dV ) äàíî¨ òî÷öi ïðî-
ñòîðó?

11. ßê âèçíà÷èòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ iìïóëüñó (åíåðãi¨, ìîìåíòó iìïóëüñó, òîùî) åëå-
êòðîíà â äàíîìó ñòàíi?

12. Çàïèñàòè îïåðàòîð iìïóëüñó, êîîðäèíàòè, åíåðãi¨, ìîìåíòó iìïóëüñó.

13. Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà (ñòàöiîíàðíå i íåñòàöiîíàðíå).

14. Ùî òàêå ñòàöiîíàðíèé ñòàí?

15. ßê âèçíà÷èòè õâèëüîâó ôóíêöiþ òà åíåðãiþ ÷àñòêè â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi?

16. Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà äëÿ îäíîâèìiðíîãî ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà.

17. Ùî òàêå òóíåëüíèé åôåêò? Íàâåñòè ïðèêëàäè.

18. Çâ'ÿçîê ìàãíiòíîãî ìîìåíòó åëåêòðîíà òà ìîìåíòó iìïóëüñó.

19. Ùî òàêå ñïií? ßêi åêñïåðèìåíòàëüíi ôàêòè âêàçóþòü íà éîãî iñíóâàííÿ?

20. ßêi ïðèíöèïè ëåæàòü â îñíîâi çàïîâíåííÿ àòîìíèõ îáîëîíîê?

21. Ñôîðìóëþâàòè ïðèíöèï Ïàóëi.

22. Ñôîðìóëþâàòè ïðèíöèï òîòîæíîñòi ÷àñòîê.

23. Ùî òàêå ôåðìiîíè i áîçîíè?

24. Ùî òàêå òåðìîäèíàìi÷íà ðiâíîâàãà?

25. Ùî òàêå: âíóòðiøíi òà çîâíiøíi ïàðàìåòðè, ìiêðîïàðàìåòðè òà ìàêðîïàðàìåòðè,
ðiâíÿííÿ ñòàíó, êâàçiñòàòè÷íèé ïðîöåñ, çâîðîòíèé ïðîöåñ, íåçâîðîòíèé ïðîöåñ?

26. Äàòè âèçíà÷åííÿ òàêèõ ïîíÿòü: òåïëîòà, ðîáîòà, âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ?

27. Ùî òàêå òåïëî¹ìíiñòü?
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28. Ùî òàêå ôóíêöiÿ ñòàíó, ôóíêöiÿ ïðîöåñó? Íàâåñòè ïðèêëàäè.

29. Äàòè ôîðìóëþâàííÿ íóëüîâîãî ïðèíöèïó òåðìîäèíàìiêè.

30. Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ ñòàíó iäåàëüíîãî ãàçó.

31. Äàòè ôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïiâ òåðìîäèíàìiêè.

32. Ùî òàêå òåðìîäèíàìi÷íà éìîâiðíiñòü (ñòàòèñòè÷íà âàãà)?

33. Äàòè âèçíà÷åííÿ åíòðîïi¨ ç òî÷êè çîðó òåðìîäèíàìiêè (ðiâíiñòü Êëàóçióñà).

34. Äàòè âèçíà÷åííÿ åíòðîïi¨ ç òî÷êè çîðó ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè.

35. Ïîÿñíèòè çìiñò ïîíÿòòÿ òåìïåðàòóðè.

36. ßê âèìiðÿòè òåìïåðàòóðó â 1 ãðàäóñ?

37. Äàòè ôîðìóëþâàííÿ 2-ãî ïðèíöèïó òåðìîäèíàìiêè ÷åðåç ïîíÿòòÿ åíòðîïi¨.

38. ßê çìiíþ¹òüñÿ åíòðîïiÿ â çâîðîòíèõ òà íåçâîðîòíèõ ïðîöåñàõ?

39. Ùî òàêå ôàçîâèé ïðîñòið? ×èì âií âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä êîíôiãóðàöiéíîãî?

40. Ùî òàêå ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó â ñòàòèñòè÷íié ôiçèöi?

41. Ïîÿñíèòè çìiñò åðãîäè÷íî¨ ãiïîòåçè.

42. Äàòè ôîðìóëþâàííÿ ïîñòóëàòó ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè � ïîñòóëàòó Ãiááñà.

43. Çàïèñàòè ðîçïîäië Ìàêñâåëëà (ïî âåêòîðó øâèäêîñòi, ïî ìîäóëþ øâèäêîñòi).

44. Çàïèñàòè ðîçïîäië Áîëüöìàíà.

45. Çàïèñàòè ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà, Áîçå-Åéíøòåéíà. Äëÿ ÿêèõ ÷àñòîê âîíè âèçíà-
÷åíi?

46. Ùî òàêå òåìïåðàòóðà âèðîäæåííÿ? ßê ¨¨ âèçíà÷èòè? ßêèìè ðîçïîäiëàìè ñëiä êî-
ðèñòóâàòèñÿ ïðè òåìïåðàòóði âèùå i íèæ÷å òåìïåðàòóðè âèðîäæåííÿ(äëÿ âèïàäêó
iäåàëüíîãî ãàçó)?

47. Ùî òàêå �åíåðãåòè÷íà çîíà� (â êðèñòàëi)?

48. Ïîÿñíèòè ïðèíöèï çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí â êðèñòàëàõ.

49. ×èì âiäðiçíÿ¹òüñÿ ìåòàë âiä äiåëåêòðèêà òà íàïiâïðîâiäíèêà ç òî÷êè çîðó çîííî¨
ñòðóêòóðè?

50. Ïåðåðàõóâàòè òèïè ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié òà ¨õ ïåðåíîñíèêiâ.
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51. Íàçâàòè êëàñè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê.

52. ßêi âëàñòèâîñòi ìàþòü êâàðêè?

53. Ïðîòîí, íåéòðîí, åëåêòðîí, íåéòðiíî, ôîòîí, ãðàâiòîí � öå ëåïòîí, àäðîí, ìåçîí,
áàðiîí, ïåðåíîñíèê âçà¹ìîäi¨, êâàðê?

54. Ç ÷îãî ñêëàäà¹òüñÿ àòîìíå ÿäðî?

55. Ùî òàêå àíòè÷àñòêà? ßê âèçíà÷èòè ¨¨ âëàñòèâîñòi, ÿêùî âiäîìi âëàñòèâîñòi ÷àñ-
òêè?

56. ßêi âè çíà¹òå çàðÿäè òà çàêîíè ¨õ çáåðåæåííÿ?

Ëåêöiéíi âïðàâè

Õâèëi

1. Ïîêàçàòè, ùî çàãàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ

∂2ψ

∂x2
− 1

v2

∂2ψ

∂t2
= 0

¹ ôóíêöiÿ

ψ(x, t) = f1

(
t− x

v

)
+ f1

(
t+

x

v

)
.

2. Ïîêàçàòè, ùî ïëîñêà i ñôåðè÷íà õâèëi çàäîâiëüíÿþòü ðiâÿíííþ Ä'Àëàìáåðà.

3. Äëÿ åôåêòó Äîïëåðà îòðèìàòè ôîðìóëó:

ωrec = ωsource
vwave − vrec

vwave − vsource

.

Òóò vwave � øâèäêiñòü õâèëi, vrec 6= 0 � øâèäêiñòü ïðèéìà÷à, vsource 6= 0 � øâèäêiñòü
äæåðåëà õâèëi.

4. Ïîêàçàòè, ùî ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Ä'Àëàìáåðà.

5. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïðè áèòòi:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(Ωt+ α), Ω = ω2 − ω1, α = ϕ1 − ϕ2.

6. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïðè iíòåðôåðåíöi¨:

〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉+ 2
√
〈I1〉〈I2〉 cos(α1 − α2).
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7. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ñåðåäîâèùi
ç äèñïåðñi¹þ n(ω):

u =
c

n+ ω(dn/dω)
.

8. Ïîêàçàòè, ùî ïðè äîäàâàííi ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü a1 = A1(t) cos(ω0t+
α1), a2 = A2(t) cos(ω0t + α2) iíòåðôåðåíöiéíèé äîäàíîê ìà¹ âèãëÿä 〈I12(t)〉 =
〈A1(t)A2(t)〉 cos(α1 − α2).

9. Îòðèìàòè ñïåêòð ÷àñòîò i äîâæèí õâèëü ñòîÿ÷èõ õâèëü äëÿ ñòåðæíÿ äîâæèíè
L, ÿêèé çàêðiïëåíî ç îäíîãî êiíöÿ (äðóãèé êiíåöü âiëüíèé). Âêàçiâêà: a(0) = 0,
da/dx|x=L = 0.

10. Äëÿ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ îòðèìàòè ñïiââiäíîøåííÿ ∆ω ·∆t = 2π, ∆k ·∆x = 2π.

11. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ îöiíêè àáñîëþòíî¨ ïîõèáêè d âèçíà÷åííÿ ìiñöåçíàõîäæå-
ííÿ îá'¹êòà çà äîïîìîãîþ ðàäiîëîêàòîðà: d ≥

√
Lλ, äå L � âiäñòàíü âiä ðàäiîëîêà-

òîðà äî îá'¹êòà, λ � äîâæèíà õâèëi.

12. Îöiíèòè ìàêñèìàëüíèé ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi äëÿ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ.

13. Ïîêàçàòè, ùî äëÿ äæåðåëà Ëàìáåðòà çâ'ÿçîê ìiæ ñâiòèìiñòþ M i ÿñêðàâiñòþ L
çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ: M = πL.

14. Â ñõåìi iíòåðôåðåíöi¨ Þíãà ïîêàçàòè, ùî øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè

∆x =
λL

d
,

äå λ � äîâæèíà õâèëi, L � âiäñòàíü äî åêðàíó, d � âiäñòàíü ìiæ ùiëèíàìè.

Êâàíòîâà ôiçèêà

15. Ïîêàçàòè çà äîïîìîãîþ çàêîíiâ çáåðåæåííÿ, ùî âiëüíèé åëåêòðîí íå ìîæå ïîâíi-
ñòþ ïîãëèíóòè ôîòîí.

16. Åôåêò Êîìïòîíà. Íàâåñòè äîêëàäíèé âèâiä ôîðìóëè äëÿ åôåêòó Êîìïòîíà:

λ′ − λ =
2π~
mc

(1− cosϕ) .

17. Âèõîäÿ÷è ç ïîñòóëàòiâ òåîði¨ Áîðà âèâåñòè ôîðìóëè (â ñèñòåìi ÑÃÑ): rn = n2aB,
äå aB = ~2/(me2), En = −E0/n

2, äå E0 = me4/(2~2), i

ωsn =
me4

2~2

(
1

n2
− 1

s2

)
.
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18. Âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ, ùî ÷àñòêà ¹ õâèëüîâèì ïàêåòîì ç õâèëü äå Áðîéëÿ, îòðè-
ìàòè ôîðìóëó äëÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi

Vô =
c√

1−
(
mc2

~ω

)2
= Vô(ω),

òîáòî, õâèëüîâèé ïàêåò ðîçïëèâà¹òüñÿ.

19. Ïîêàçàòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êëàñè÷íié
ôiçèöi E(max)

clas = m2c4/e3, à â êâàíòîâié ôiçèöi E(max)
quant = 2m2c4/~e, òîáòî,

E
(max)
quant = 2

e2

~c
E

(max)
clas .

Âñi ôîðìóëè â ñèñòåìi ÑÃÑ.

20. Ïîêàçàòè, ùî [M̂y, M̂z] = i~M̂x.

21. Ïîêàçàòè, ùî ãóñòèíà ñòðóìó éìîâiðíîñòi äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòêè ~j = ρ~v, äå ρ = |ψ|2.

22. Äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiëüíî¨ ÷àñòêè ïîêàçàòè, ùî îïåðàòîð êîîðäèíàòè òà iì-
ïóëüñó íå êîìóòóþòü.

23. Çíàéòè ñåðåäíié êâàäðàò iìïóëüñà ÷àñòêè, ùî ðóõà¹òüñÿ â íåñêií÷åíî ãëèáîêié
îäíîâèìiðíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi. ×àñòêà çíàõîäèòüñÿ íà ðiâíi ç n = 1.

24. Çíàéòè âëàñíi çíà÷åííÿ åíåðãi¨ äëÿ ÷àñòêè â íåñêií÷åíî ãëèáîêié ïîòåíöiàëüíié
ÿìi øèðèíè `.

25. Îòðèìàòè ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà äëÿ îäíîâèìiðíîãî îñöèëÿòîðà â áåçðîçìiðíèõ
çìiííèõ:

ψ′′(ξ) + (λ− ξ2)ψ(ξ) = 0.

26. Çíàéòè ñåðåäíþ (ïîâíó) åíåðãiþ îñöèëÿòîðà ç òðüîìà ñòåïåíÿìè âiëüíîñòi.

27. Ïîêàçàòè, ùî õâèëÿ äå Áðîéëÿ

ψ(~r, t) = A exp

[
−i(Et− ~p · ~r)

~

]
çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Øðüîäiíãåðà.

28. Çíàéòè âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà iìïóëüñó.

29. Òóíåëüíèé åôåêò. Ïîêàçàòè, ùî êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïîòåíöiàëüíèé
áàð'¹ð (â ëåêöiéíèõ ïîçíà÷åííÿõ):

D =
|~j3|
|~j1|

= |C3|2, (äåC1 = 1).

30. Âèâåñòè êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ÷àñòêè ÷åðåç ïðÿìîêóòíèé áàð'¹ð âèñîòè U0 òà
øèðèíè l.
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Ôiçèêà ìàêðîñèñòåì

31. Ïîêàçàòè, ùî äëÿ iäåàëüíîãî ãàçó ïðè òåìïåðàòóði T íàéáiëüø éìîâiðíà øâèäêiñòü
äîðiâíþ¹

vmax.prob =

√
2RT

µ
,

à ñåðåäíié ìîäóëü øâèäêîñòi

〈v〉 =

√
8RT

πµ
.

32. Çíàéòè îá'¹ì ôàçîâîãî ïðîñòîðó äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòêè iç ìîäóëåì iìïóëüñó â iíòåð-
âàëi (p; p+ dp).

33. Çîáðàçèòè ïîâåðõíþ ñòàíó iäåàëüíîãî ãàçó â êîîðäèíàòàõ (PV T ).

34. Îòðèìàòè ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà PV γ = const äëÿ iäåàëüíîãî ãàçó.

35. Îòðèìàòè áàðîìåòðè÷íó ôîðìóëó iç ðîçïîäiëó Áîëüöìàíà.

36. Âèâåñòè çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, âèõîäÿ÷è iç ðîçïîäiëó Áîçå-Åéíøòåéíà äëÿ
ãàçó ôîòîíiâ.

37. Îòðèìàòè âèðàç äëÿ åíåðãi¨ Ôåðìi (ïðè T=0), âèõîäÿ÷è iç ðîçïîäiëó Ôåðìi-Äiðàêà.

38. Ïîêàçàòè, ùî ÷àñòîòà Äåáàÿ äîðiâíþ¹ ωD = (6π2n)1/3〈v〉.

39. Ïîêàçàòè, ùî òåïëîâà åíåðãiÿ ðåøiòêè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ

Eheat = B~
∫ ωD

0

ω3dω

e~ω/kT − 1
=
B~
15

(
πk

~

)4

T 4,

äå

B =
12πV

(2π〈v〉)2
,

V � îá'¹ì ðåøiòêè.

40. Åíåðãiÿ êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè ïðè T � Θ Ep = CV T + const = 3RT + const. Çíàéòè
çíà÷åííÿ ñòàëî¨ â öüîìó âèðàçi.
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