V. ВОЛНОВАЯ ОПТИКА. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

ПОЯСНЕНИЯ К РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ

В настоящее время волновая оптика является частью общего учения о распространении волн. При изучении явлений интерферен​ции, дифракции, объясняемых с позиций волновой_ природы света, студент должен обратить внимание на общность этих явлений для волн любой природы. Но световые волны имеют специфические особенности: когерентность, монохроматичность, которые обуслов​лены конечной длительностью свечения отдельного атома.

При изучении интерференции света особое внимание следует обратить на такие вопросы, как цвета тонких пленок, полосы рав​ной толщины и равного наклона. Следует помнить, что при интер​ференции света имеет место суперпозиция, связанная с перераспре​делением энергии, а не с взаимодействием волн.

Рассматривая явление дифракции, необходимо уяснить метод зон Френеля, уметь пользоваться графическим методом сложения амплитуд, что будет способствовать пониманию дифракции на од​ной щели, дифракционной решетке. Кроме того, необходимо изу​чить дифракцию на пространственной решетке и уметь пользовать​ся формулой Вульфа—Брэгга, являющейся основной в рентгено-структурном анализе, имеющем важнейшее практическое применение.

Изучение явлений интерференции и дифракции света должно подготовить студента к пониманию основ волновой (квантовой) механики и физики твердого тела.

Поперечность световых волн была экспериментально установ​лена при изучении явления поляризации света, которое имеет боль​шое практическое применение. При изучении этого явления особое внимание следует обратить на способы получения поляризованно​го света и применение законов Брюстера, Малюса, на явление вра​щения плоскости поляризации в кристаллах и растворах, эффект Керра.     

Изучая явление дисперсии света, необходимо уяснить сущность электронной теории этого явления, отличие нормальной дисперсии от аномальной.

Четко представлять такие понятия, как фазовая и групповая скорость, знать связь между ними и показать их равенство при отсутствии дисперсии. Следует представлять, что при движении заряженных частиц в веществе в том случае, когда их скорость движения превышает фазовую скорость световых волн в этой сре​де, возникает излучение Вавилова—Черенкова, которое нужно рас​сматривать как классическое явление.

Переход от классической физики к квантовой связан с пробле​мой теплового излучения и, в частности, с вопросом распределе​ния энергии по частотам в спектре абсолютно черного тела. Изу​чая тему «Квантовая природа излучения», необходимо знать гипо​тезу Планка о квантовании энергии осцилляторов и уяснить, что на основании формулы Планка могут быть получены законы Сте​фана—Больцмана и Вина.

Развитие гипотезы Планка привело к созданию представле​ний о квантовых свойствах света. Кванты света получили название фотонов. С позиций квантовой теории света объясняются такие явления, как фотоэлектрический эффект и эффект Комптона. При изучении фотоэффекта следует знать формулу Эйнштейна и на ее основании уметь объяснить закономерности, установленные Столе​товым.

Рассматривая эффект Комптона, необходимо обратить внима​ние на универсальный характер законов сохранения, которые ока​зываются справедливыми в каждом отдельном акте взаимодейст​вия фотона с электроном.

Изучая световое давление, важно понять, что это явление мо​жет быть объяснено как на основе волновых представлений о све​те, так и с точки зрения квантовой теории.

В итоге изучения этого раздела у студента должно сформиро​ваться представление, что электромагнитное излучение имеет двой​ственную корпускулярно-волновую природу (корпускулярно-волновой дуализм). Корпускулярно-волновой дуализм является проявле​нием взаимосвязи двух основных форм материи: вещества и поля.

Контрольная работа № 5 построена таким образом, что дает возможность проверить знания студентов по разделу «Волновая оптика и квантовая природа излучения». В нее включены задачи на расчет картины интерференции от двух когерентных источников, интерференцию в тонких пленках, полосы равной толщины и рав​ного наклона. Тема «Дифракция света» представлена задачами: дифракция в параллельных лучах на одной щели, на плоской и пространственной дифракционных решетках.

Задачи по теме «Поляризация света» охватывают такие вопросы, как применение законов Брюсгера, Малюса, использование формул Френеля для определения степени поляризации, вращение плоскости поляризации в растворах и кристаллах.

Задачи на дисперсию и поглощение света затрагивают такие вопросы, как определение фазовой и групповой скорости  эффект Вавилова—Черенкова, закон Бугера.

Задачи по теме «Квантовая природа излучения» включают та​кие вопросы, как законы теплового излучения, фотоэффект, эффект Комптона, давление света.

Основные законы и формулы
	Показатель преломления сре​ды (абсолютный)
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	Оптическая длина пути луча


	L=nl

	Оптическая разность хода двух световых волн


	
[image: image2.wmf]2

1

L

L

-

=

D



	Условие максимума интенсивности света при интерференции
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	Условие минимума интенсив​ности света при интерференции
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	Линейное и угловое расстоя​ние между соседними интерфе​ренционными полосами на эк​ране, расположенном парал​лельно двум когерентным ис​точникам света
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	Оптическая разность хода световых волн в тонких плен​ках в отраженном и проходя​щем свете (показатель прелом​ления пленки больше показате​ля преломления окружающей среды)
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	Радиус темных колец Нью​тона в отраженном свете
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	Радиус светлых колец Нью​тона в отраженном свете
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	Условие дифракционных мак​симумов от одной щели
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	Условие дифракционных ми​нимумов от одной щели
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	Условие главных   максиму​мов дифракционной решетки
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	Формула Вульфа—Брэгга для дифракционных рентгенов​ских лучей
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	Разрешающая сила дифрак​ционной решетки


	
[image: image13.wmf]kN

R

=

D

=

l

l

/



	Формулы Френеля для отраженногр естественного света от диэлектриков
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	Степень поляризации света


	
[image: image15.wmf]%

100

×

+

-

=

^

^

C

C

I

I

I

I

P



	Закон Брюстера
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	Закон Малюса
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	Разность хода лучей, про​шедших пластинку исландского шпата (или кварца), вырезан​ную параллельно оптической оси, в случае нормального па​дения света
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	Угол поворота плоскости по​ляризации монохроматического света при прохождении через оптически активное  вещество;

кристаллы

растворы
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	Связь между групповой (u) и фазовой (υ) скоростями волн
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	Условие возникновения из​лучения Вавилова—Черенкова


	υ>c/n

	Закон Стефана—Больцмана
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	Закон смещения Вина
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	Связь между энергетической светимостью и энергетической яркостью для абсолютно чер​ного тела
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	Энергия фотона
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	Масса фотона
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]

	Импульс фотона
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	Давление света при нор​мальном падении на поверх​ность с коэффициентом отра​жения р
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	Закон Бугера
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	Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:

при Г<5 кэВ
 при Г>5 кэВ
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	Красная граница фотоэф​фекта
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	Изменение длины волны при эффекте Комптона
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1. Расстояние между двумя когерентными источниками d=0,9 мм. Источники, испускающие монохроматический свет с длиной волны λ=640 нм, расположены на расстоянии L=3,5 м от экрана. Оп​ределить число светлых полос, располагающихся на 1 см длины экрана.

Дано:  d=9
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 Найти:  k/x.
Решение:  В точке О на экране (рис. 9) будет максимальная осве​щенность: точка О равноудалена от обоих источников 
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 и поэтому разность хода волн 
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О равна нулю. В произволь​ной точке экрана 
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 максимум освещенности будет наблюдаться, если оптическая разность хода когерентных волн равна целому чи​слу длин волн: 
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— оптические пути интерферирующих волн; λ — длина волны падающего света; k — номер светлой полосы (центральная светлая полоса принята за нулевую).

Оптическая  разность хода  волн 
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от центральной светлой до k-й светлой полосы. Учитывая выраже​ние (1), получим
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Из выражения (2) определяем искомую величину k/x — число светлых интерференционных полос на 1 см длины:
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Подставляя в это выражение числовые значения, получим
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Ответ: k/х=
[image: image50.wmf]1
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2. В просветленной оптике для устранения отражения света на по​верхность линзы наносится тонкая пленка вещества с показателем преломления 1,26, меньшим, чем у стекла. При какой толщине пленки отражение света от линзы не будет наблюдаться? Длина волны падающего света 0,55 мкм, угол падения З0°. 
Дано: λ=0,55 мкм = 0,55
[image: image51.wmf]6
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Найти: d.
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Решение: Свет, падая на систему пленка—стекло под углом i, от​ражается как от верхней /, так и от нижней // поверхности пленки (рис. 10; 
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 - показатели преломления соответственно воздуха и стекла). Лучи 
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 когерентны, так как образованы из одного луча S. Результат интерференции этих лучей зависит от оптической разности хода. Лучи отражаются от среды с большим показателем преломления, поэтому как на верхней, так и на нижней поверхности пленки происходит потеря полуволны 
и, следовательно, оптическая разность хода волн равна
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Условие минимума освещенности при интерференции (условие ми​нимумов) имеет вид
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где k=1, 2, 3, ... — порядок интерференционного минимума.  Из (1) и (2) следует
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Полагая k=1, 2, 3,..., получим ряд возможных значений толщины пленки:
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[image: image62.wmf].
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Ответ: d1==0,35 мкм; d2=0,59 мкм и т. д.

3. На дифракционную решетку Д нормально падает монохромати​ческий свет с длиной волны 0,65 мкм.. На экране Э, расположен​ном параллельно решетке и отстоящем от нее на расстояние 0,5 м, наблюдается дифракционная картина (рис. 11). Расстояние между . дифракционными максимумами первого порядка равно 10 см. Оп​ределить постоянную дифракционной решетки и общее число глав-
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ных максимумов, получаемых с помощью этой решетки.
 Дано: λ=0,65
[image: image64.wmf]6
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 Найти: с, n.

Решение: Запишем условие главных максимумов дифракционной решетки:  c sinφ= kλ, (1) где с —постоянная дифракционной решетки; φ— угол отклонения лучей от нормального направления распространения света; k — порядок главного дифракционного максимума; λ — длина волны падающего на решетку монохрома​тического света.

По условию задачи, k=l. Учитывая, что l/2<<L (см. рис. 11), имеем  sinφ
[image: image65.wmf]»

tgφ>=l/(2L).     (2). Подставляя (2) в (1), получим

                                                     
[image: image66.wmf]l
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  или  
[image: image67.wmf]l
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                                               (3)
Подставляя в (3) числовые значения величин, находим
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Для определения общего числа главных максимумов, давае​мых дифракционной решеткой, исходим из условия, что макси​мальный угол отклонения лучей от нормального направления рас​пространения не может превышать 90°, т. е. sin 90°= 1, тогда фор​мула (1) примет вид 
[image: image69.wmf]l
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. Производим вычисления
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Общее число максимумов равно 
[image: image71.wmf]1
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, т. е. влево и вправо от центрального максимума будут наблюдаться по 
[image: image72.wmf]max

k

максиму​мов:

n = 2·10+ 1 =21.
 Ответ: с=6,5
[image: image73.wmf]6
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×

м,  n=21.

4. Определить расстояние между атомными  плоскостями  в крис​талле каменной соли, если дифракционный максимум первого по​рядка наблюдается при падении   рентгеновских   лучей с длиной волны 0,147 нм под углом 15° 12' к поверхности кристалла. 
Дано: λ=0,147 нм= 1,47
[image: image74.wmf]10

10

-

×

м,  Ө=15°12', k=l. 
Найти: d.

Решение: Дифракция рентгеновских лучей на кристаллах — это результат интерференции рентгеновского излучения, зеркально от​ражающегося от системы параллельных плоскостей, которые про​ходят через узлы — атомы (например, А) кристаллической ре​шетки. Эти плоскости называют атомными (рис. 12). Отражение наблюдается лишь в тех направлениях,, соответствующих дифрак​ционным максимумам, которым удовлетворяет соотношение

[image: image226.png]


∆ = | ВС | + |BD | = 2d sin Ө или 2d sin Ө = kλ,
                                              (1)
где k=1, 2, 3,... — порядок дифракционного максимума; Ө — угол скольжения, т. е. угол между падающим лучом и плоскостью крис​талла; d — расстояние между соседними плоскостями, называемое межплоскостным. Исходя из условия (1) и учитывая, что k=l, имеем
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Ответ: d=0,282 нм.
5. Луч света, проходя слой льда, падает на алмазную пластинку, частично отражается, частично преломляется. Определить, каким должен быть угол падения, чтобы отраженный луч был максималь​но поляризован. Найти степень поляризации отраженного и пре​ломленного света для этого угла падения с помощью формул Фре​неля.

Дано: 
[image: image76.wmf]1

n

= 1,31, 
[image: image77.wmf]2

n

=2,42. 
Найти: 
[image: image78.wmf]0
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, 
[image: image79.wmf]1
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, 
[image: image80.wmf]2
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.

Решение: Отраженный свет максимально поляризован при угле па​дения i=
[image: image81.wmf]0

i

, удовлетворяющем закону Брюстера: tg
[image: image82.wmf]0

i

=
[image: image83.wmf]21

n

, (1) где 
[image: image84.wmf]21
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=
[image: image85.wmf]2
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[image: image86.wmf]1
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 — относительный показатель преломления отража​ющей среды. Если i = 
[image: image87.wmf]0

i

, то отраженный и преломленный лучи вза​имно перпендикулярны (рис. 13). Проходящий свет поляризован лишь частично. Из выражения (1) находим
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С помощью формул Френеля определяем степень поляризации от​раженного луча:
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---- интенсивности света, распространяющегося в направлениях, перпендикулярном и параллельном плоскости падения; 
[image: image92.wmf]0

I

— интен​сивность естественного света; i — угол падения; r — угол прелом​ления.

Еcли свет падает на диэлектрик под углом полной поляриза​ции (i=
[image: image93.wmf]0

i

), то, учитывая, что 
[image: image94.wmf]0
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+r=90°, для отраженного луча из (2) получим 
[image: image95.wmf],
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, так как sin(
[image: image96.wmf]0
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+r) =sin 90°=1, tg 90°
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Степень поляризации отраженного луча
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т. е. луч максимально поляризован.

Найдем интенсивности света после преломления в направлени​ях, перпендикулярном и параллельном плоскости преломления:
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Степень поляризации преломленного луча
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Ответ: 
[image: image101.wmf]0

i

= 61,°5,  
[image: image102.wmf]1

P

= 100 %,  
[image: image103.wmf]2

P

=17 %.

6. Определить, во сколько раз уменьшится  интенсивность естест​венного света, прошедшего через два николя, плоскости поляриза​ции которых составляют угол 45°. Каждый николь поглощает 8 % света, падающего на него (рис. 14). 
      Дано: а = 45°, £ = 0,08.
      Найти: 
[image: image104.wmf]0
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/
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Решение: В результате двойного лучепреломления естественный луч света, попадая в призму П — поляризатор, раздваивается на обыкновенный и необыкновенный лучи. Оба луча поляризованы, но во взаимно перпендикулярных плоскостях. Обыкновенный луч, подчиняясь закону преломления, преломится и, подойдя к слою канадского бальзама в Николе, испытывает полное отражение и пог​лотится зачерненной боковой гранью призмы. Необыкновенный луч проходит через призму без отклонения, интенсивность его уменьша​ется из-за поглощения света призмой на величину   k
[image: image107.wmf]0

I

.

Интенсивность света, прошедшего через поляризатор, равна 
[image: image108.wmf]1

I

=0,5(1—k)
[image: image109.wmf]0

I

, (1) где k=0,08 (т.е. 8 %)—коэффициент по​глощения света в призме; 
[image: image110.wmf]0

I

— интенсивность естественного света, падающего на поляризатор.

Поляризованный свет, войдя во второй николь — анализатор А, опять поглощается и интенсивность его уменьшается на величи​ну k
[image: image111.wmf]0

I

 кроме того, интенсивность поляризованного света из-за не​совпадения плоскостей поляризации поляризатора и анализатора согласно закону Малюса:

                             
[image: image112.wmf]a
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где α — угол между плоскостями поляризации поляризатора   и анализатора; k — коэффициент   поглощения; 
[image: image113.wmf]1

I

— интенсивность поляризованного света, падающего на анализатор; 
[image: image114.wmf]2

I

 — интенсив​ность поляризованного света, прошедшего через анализатор. Подставляя выражение (1) в (2), имеем

                         
[image: image115.wmf].
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Из соотношения (3) следует
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[image: image117.wmf].
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Подставляя числовые значения, получим


[image: image118.wmf];
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[image: image119.wmf].
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Ответ: 
[image: image120.wmf]0
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[image: image121.wmf]2
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=5.
 7. Показатель преломления сероуглерода для света с длинами воли 509, 534 и 589 нм равен соответственно 1,647; 1,640 и 1,630. Вы​числить фазовую и групповую скорости света вблизи длины волны 534 нм.

Решение: Групповая скорость u связана с фазовой скоростью υ света в среде соотношением

                                                   
[image: image122.wmf].
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Учитывая, что  υ=c/n,  из (1) получаем   
[image: image123.wmf].
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Для средней дисперсии вещества имеем 

                                            
[image: image124.wmf].
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где 
[image: image125.wmf]n
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[image: image126.wmf]l
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 — средняя дисперсия показателя преломления среды. Для λ = 534 нм и n= 1,640 находим относительную дисперсию
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Из соотношения (2) определяем

                       
[image: image128.wmf]931

,

0

)

069

,

0

1

(

1

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

D

+

=

l

l

u

n

n

u

                                                        (3)
                           u = 0,931υ.
Учитывая, что фазовая скорость υ = c/n, находим ее значение вблизи λ = 534 нм
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По формуле (3) вычисляем групповую скорость
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Ответ: υ=
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8. В черенковском счетчике из каменной соли релятивистские про​тоны излучают в фиолетовом участке спектра в конусе с раство​ром 98°,80. Определить кинетическую энергию протонов. Длина волны фиолетовых лучей 0,4 мкм. Коэффициент преломления для этого участка спектра 1,54.

Дано: λ = 0,4
[image: image133.wmf]6
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м, Ө = 49,°40, n=1,54,   
[image: image134.wmf]0

E

=938,23   МэВ   (см. табл. 18). 
Найти: 
[image: image135.wmf]ê
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Решение:   Если частица движется в веществе со «сверхсветовой» скоростью V, то возникает свечение Вавилова—Черенкова при ус​ловии

                                                      V>υ = c/n,                                                       
(1)

где с — скорость света в вакууме; n — показатель преломления вещества; υ — фазовая скорость света.

Свет, возникающий на каждом малом участке траектории за​ряженной частицы, распространяется вдоль образующих конуса, вершина которого О (рис. 15), расположена на этом участке, ось совпадает с траекторией частицы, а образующие составляют с осью угол
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   (2)        или      
[image: image137.wmf].
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[image: image227.png]



Так как излучают релятивистские протоны, то их кинетическая энергия равна

                                              
[image: image138.wmf].
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Величину V/c определим из соотношения (3)
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Используя формулу (4), находим кинетическую энергию


[image: image140.wmf].
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Ответ: 
[image: image141.wmf]ê
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=14 ГэВ.
9. Во сколько раз увеличится мощность излучения абсолютно чер​ного тела, если максимум энергии излучения передвинется от крас​ной границы видимого спектра к его фиолетовой границе? 
Дано: 
[image: image142.wmf]ê

l

=0,76 мкм; 
[image: image143.wmf]ô

l

=0,38 мкм.
      Найти:  n = 
[image: image144.wmf]ê
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Решение: Длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения абсолютно черного тела, определяется из первого зако​на смещения Вина: 
[image: image145.wmf],
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, (1) где Т — термодинамическая температура излучателя; 
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— постоянная Вина. По формуле (1) определяем температуру, соответствующую крас​ной и фиолетовой границам видимой области спектра:
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Мощность излучения абсолютно черного тела N=ReS, где Re — энергетическая светимость абсолютно черного тела; S — площадь поверхности излучающего тела. В соответствии с законом Стефа​на—Больцмана

Re = 
[image: image149.wmf]4
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где 
[image: image150.wmf])
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— постоянная Стефана—Больцмана. Для красной и фиолетовой границ видимой области спектра


[image: image151.wmf]4

ê

ê

T

N

s

=

,        
[image: image152.wmf]4

ô

ô

T

N

s

=


Из формул (1) и (2) следует
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Отношение 
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= n   показывает, во сколько раз увеличивается мощность излучения абсолютно черного тела:
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 Ответ: Мощность излучения увеличится в 16 раз.
10. На зачерненную поверхность нормально падает монохромати​ческий свет с длиной волны 0,65 мкм, производя давление 0,5
[image: image157.wmf]5
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Па, Определить концентрацию фотонов вблизи поверхности и число фотонов, падающих на площадь 1 
[image: image158.wmf]2
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в 1 с.

Дано:  λ= 0,65
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м,  р = 0,5
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Па,  ρ=0,  S=1 
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, t=1 с. 
Найти:  
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, n.
Решение:  Давление света при нормальном падении на поверхность с коэффициентом отражения ρ вычисляется по формуле

р = ω(1+ρ)               (1)
          или             р = 
[image: image163.wmf]c
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 (1+ρ),       (2)

где ω— объемная плотность энергии; 
[image: image164.wmf]e

E

— энергетическая освещенность; с — скорость света в вакууме; ρ — коэффициент отра​жения поверхности, в данном случае ρ=0.

Объемная плотность энергии равна произведению концентрации фотонов (числа фотонов в единице объема) на энергию одно​го фотона  ε=hν=hc/λ, т. е.
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Определяя объемную плотность энергии из (1) и подставляя в (4), имеем
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Число фотонов, падающих на площадь 1
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 за 1 с, численно рав​но отношению энергетической освещенности к энергии одного фо​тона:
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Энергетическую освещенность определяем из (2) и, подставляя в (6), получаем
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С учетом (5) выражение (7) примет вид n=n
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с. Подставляя чис​ловые значения, получаем
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 Ответ: 
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11. Угол рассеяния фотона с энергией 1,2 МэВ на свободном элек​троне 60°. Найти длину волны рассеянного фотона, энергию и им​пульс электрона отдачи. Кинетической энергией электрона до соу​дарения пренебречь.

Дано: ε=1,2 МэВ = 1,92
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Дж, Ө = 60°. 
Найти: 
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Решение: Изменение длины волны фотона при комптоновском рас​сеянии равно
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где 
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 — длины волн падающего и рассеянного фотонов; h =
= 6,62
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Дж·с — постоянная Планка; 
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m

=9,l1
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кг — масса покоя электрона;    с=3
[image: image186.wmf]8

10

×

м/с — скорость света вакууме; 
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м — комптоновская длина волны;  Ө — угол рассеяния (рис. 16). На рисунке 
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 — импульсы падающего и
рассеянного фотонов.

Из формулы (1) находим 
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Энергия электрона отдачи по закону сохранения энергии равна  
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Выразим изменение, длины волны через изменение частоты:
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С учетом (1) можно написать:
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Умножая выражение (3) на h и учиты​вая, что 
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где 
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Дж — энергия покоя электрона. Зная энергию электрона, найдем
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Подставляя числовые значения в формулы (2), (4) и (5), по​лучаем:
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Ответ: 
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 EMBED Equation.3  [image: image211.wmf].

/

10

55

,

5

22

ñ

ì

êã

×

×

=

-


КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 5 (4)

1. Для получения колец Ньютона используют плоско-выпуклую линзу с радиусом кривизны 12,5 м. Освещая линзу монохроматиче​ским светом, определили, что расстояние между четвертым и пятым светлыми кольцами равно 0,5 мм. Найти длину волны падающего света.

2. На каком расстоянии от экрана находятся мнимые источни​ки света (λ=0,6 мкм), расстояние между которыми 0,4 мм, а ши​рина светлых интерференционных полос на экране 2 мм? Решение, пояснить рисунком.

3. Определить толщину глицериновой пленки, если при осве​щении ее белым светом, падающим под углом 45°, она в отражен​ном свете кажется красной? Длина волны красных лучей 0,63 мкм. Принять k = 5.

4. На тонкий стеклянный клин нормально падает монохрома​тический свет. Наименьшая толщина клина, с которой видны ин​терференционные полосы, 0,1 мкм, расстояние между полосами 5 мм. Определить длину волны падающего света и угол между по​верхностями клина.

5. Какую наименьшую толщину должна иметь пленка из ски​пидара, если на нее под углом 30° падает белый свет и она в про​ходящем свете кажется желтой? Длина волны желтых лучей 0,58 мкм.

6. На пленку толщиной 0,16 мкм под углом 30° падает белый свет. Определить показатель преломления пленки, если в проходящем свете пленка кажется фиолетовой. Длина волны фиолетовых лучей 0,4 мкм. Принять k=1. Из какого вещества сделана пленка?

7. Расстояние между двумя когерентными источниками света 2 мм, они удалены от экрана на 2 м. Найти длину волны, излуча​емую когерентными источниками, если расстояние на экране меж​ду третьим и пятым минимумами интерференционной картины 1,2 см.

8. На тонкий стеклянный клин падает нормально свет с дли​ной волны 0,5 мкм, расстояние между соседними темными интер​ференционными полосами в отраженном свете 0,3 мм. Определить угол между поверхностями клина.

9. Определить показатель преломления материала, из которо​го изготовлен клин, преломляющий угол которого 3
[image: image212.wmf]4
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рад, ес​ли на один сантиметр приходится 22 интерференционные полосы максимума интенсивности света. Длина волны нормально падаю​щего монохроматического света равно 0,415 мкм.

10. На тонкую пленку из глицерина падает белый свет под уг​лом 30°. В отраженном свете пленка кажется светло-зеленой, дли​на волны этого цвета 0,540 мкм. Каким будет казаться цвет плен​ки в отраженном свете, если свет будет падать под углом 60°?

11. На непрозрачную пластинку с узкой щелью падает   нор​мально плоская монохроматическая световая волна. Угол отклонения лучей, соответствующий первому дифракционному максимуму, равен 30°. Определить ширину щели, если длина волны падающего света 0,6 мкм. 
12. Определить длину световой волны спектральной линии, изображение которой, даваемое дифракционной решеткой в спектре третьего порядка, совпадает с изображением линии λ=0,38 мкм в спектре четвертого порядка.

13. На грань кристалла каменной соли падает пучок параллель​ных рентгеновских лучей с длиной волны 0,15 нм. Под каким уг​лом к атомной плоскости наблюдается дифракционный максимум третьего порядка, если расстояние между атомными плоскостями кристалла 0,285 нм.

14. На щель шириной 0,1 мм падает нормально пучок парал​лельных лучей белого света (0,38—0,76) мкм. На экране, отстоя​щем от щели на расстоянии 1 м, наблюдается дифракционная кар​тина. Найти ширину дифракционного максимума второго порядка.

15. Пучок параллельных лучей монохроматического света па​дает нормально на дифракционную решетку. Угол дифракции для спектра второго порядка 10°. Каким будет угол дифракции для спектра пятого порядка?

16. Какую разность длин волн может «разрешить» дифракционная решетка в спектре второго порядка для фиолетовых лучей (0,4 мкм), если период решетки 2 мкм, ширина ее 2 см.
17.Дифракционная решетка, имеет 800 штрихов на одном мил​лиметре, на нее нормально падает монохроматический свет с дли​ной волны 0,585 мкм. Определить, как изменится угол дифракции для спектра второго порядка, если взять решетку с 500 штрихами на одном миллиметре.

18. На кристалл кальцита, расстояние между атомными плос​костями которого 0,3 нм, падает пучок параллельных рентгеновских лучей, длина волны которых 0,147 нм. Определить, под каким уг​лом к поверхности кристалла (угол скольжения) должны падать рентгеновские лучи, чтобы наблюдался дифракционный максимум первого порядка.

19. На узкую щель нормально падает монохроматический свет. Угол дифракции для спектра второго порядка 2°. Скольким дли​нам волн падающего света равна ширина щели?

20.
Две дифракционные решетки имеют одинаковую   ширину  4
мм, но разные периоды, равные 2 и 4 мкм. Определить и срав​нить их наибольшую разрешающую способность для желтой линии натрия (λ=0,589 нм).

21. Луч света переходит из воды в алмаз, так что луч, отра​женный от границы раздела этих сред, оказывается максимально поляризован. Определить угол между падающим и преломленным лучами.

22. Угол между плоскостями поляризации николей равен 30°, Интенсивность света, прошедшего такую систему, уменьшилась в  5
раз. Пренебрегая потерей света при отражении, определить ко​эффициент поглощения света в каждом из николей, считая их оди​наковыми.

23. Раствор сахара с концентрацией 300 кг/м3, налитый в стек​лянную трубку, поворачивает плоскость поляризации света, про​ходящего через раствор на угол 65°. Другой раствор, налитый в такую же трубку, поворачивает плоскость поляризации на 50°. Оп​ределить концентрацию этого раствора.

24. На поверхность стекла падает пучок естественного света под углом .45°. Найти с помощью формул Френеля степень поляри​зации отраженного света.

25. На кристалл алмаза падает пучок естественного света под углом Брюстера. Определить степень поляризации отраженного и преломленного света, используя формулы Френеля.

26. Луч света переходит из кварца в жидкость, частично отра​жаясь, частично преломляясь. Отраженный луч максимально по​ляризован при угле падения 43°6'. Определить показатель прелом​ления жидкости и скорость распространения света в ней.

27. Угол между плоскостями поляризации двух поляроидов 70°. Как изменится интенсивность прошедшего через них света, ес​ли этот угол уменьшить в 5 раз?

28. Определить постоянную вращения оптически активного ве​щества, если при введении его между двумя николями, плоскости поляризации которых параллельны, интенсивность света, прошед​шего эту систему, уменьшилась в 5 раз. Толщина слоя оптически активного вещества 4 мм. Потерями света на отражение и погло​щение пренебречь.

29. На поверхность глицерина падает пучок естественного све​та под углом 55,°77. Найти с помощью формул Френеля степень поляризации отраженного света.

30. При прохождении естественного света через два николя, угол между плоскостями поляризации которых 45°, происходит ос​лабление света. Коэффициенты поглощения света соответственно в поляризаторе и анализаторе равны 0,08 и 0,1. Найти, во сколько раз изменилась интенсивность света после прохождения этой системы.
31.  Показатель преломления флюорита для света с длинами волн 670,8; 656,3; 643,8 нм равен соответственно 1,4323; 1,4325 и 1,4327. Вычислить фазовую и групповую скорости света вблизи дли​ны волны 656,3 нм.

32. В черенковский счетчик, заполненный водой, влетает пу​чок релятивистских электронов с энергией 3,5 МэВ. Определить угол отклонения от оси конуса фиолетовых лучей, длина волны ко​торых 0,4 мкм.

33. Коэффициент линейного поглощения некоторого вещества равен 0,25 м
[image: image213.wmf]1

-

. Определить толщину слоя этого вещества, ослаб​ляющего интенсивность монохроматического света в 5 раз.

34. Какую ускоряющую разность потенциалов должен был бы пройти протон в глицерине, чтобы наблюдать черенковское свече​ние?


35. Показатель преломления сильвина для света с длинами волн 303,4; 214,4 и 185,2 нм равен соответственно 1,5440; 1,6618 и 1,8270. Вычислить фазовую и групповую скорости света вблизи длины волны 214,4 нм.

36. Определить, как изменится интенсивность монохроматичес​кого света при прохождении через слой поглотителя; толщина первого слоя 10 мм, второго 20 мм, коэффициенты линейного ос​лабления соответственно равны 0,1 и 0,3 см
[image: image214.wmf]1
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.

37. В черенковском счетчике из каменной соли пучок реляти​вистских протонов излучает в красной области спектра (0,67 мкм) в конусе с раствором 98°38'. Определить кинетическую энергию протонов.

38. Найти коэффициент линейного поглощения вещества, для которого толщина слоя половинного ослабления интенсивности мо​нохроматического света равна 2,46 м,

39. Показатель преломления воды при 20°С для света с дли​нами волн 670,8, 656,3 и 643,8 нм равен соответственно 1,3308, 1,3311 и 1,3314. Вычислить отношение фазовой к групповой скоро​сти света вблизи длины волны 656,3 нм.

40. Для каких частиц возникает черепковское излучение при их движении в воде, когда их кинетическая энергия превышает 972 МэВ?

41. На какую длину волны приходится максимум энергии из​лучения, если температура абсолютно черного тела равна 500 К? Во сколько раз возрастает суммарная мощность излучения, если температура увеличивается до 1300 К?

42. Принимая спектр Солнца за спектр излучения абсолютно черного тела, определить мощность суммарного (интегрального) (т. е. приходящегося на все длины волн) излучения, если макси​мум испускательной способности соответствует длине волны 0,48 мкм. Радиус Солнца считать равным 6,5
[image: image215.wmf]5
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43.
Температура абсолютно черного тела равна 3600 К. Определить длину волны, на которую приходится максимум энергии в спектре излучения, и спектральную плотность энергетической све​тимости, приходящуюся на эту длину волны.

44. Начальная температура тела 150°С. Определить, на сколь​ко нужно повысить температуру абсолютно черного тела, чтобы мощность суммарного излучения увеличилась в 5 раз.

45. Какое количество теплоты в 1 с нужно подводить к свин​цовому шарику радиусом  4 см, чтобы поддерживать его темпера​туру при 27°С, если температура окружающей среды — 23 °С. Счи​тать, что тепло теряется только вследствие излучения. Поглоща-тельная способность свинца равна 0,6.

46. Принимая спектр Солнца за спектр излучения абсолютно черного тела, определить плотность потока энергии у поверхности Земли. Считать, что расстояние от Земли до Солнца 1,5-103 км, радиус Солнца 6,5-105 км. Максимум испускательной способности соответствует длине волны 0,48 мкм.

47. Определить количество теплоты, теряемое поверхностью расплавленной платины при 1770 °С за 1 мин, если площадь поверх​ности 100 см
[image: image216.wmf]2

. Коэффициент поглощения принять равным 0,8.

48. Максимум энергии излучения абсолютно черного тела при​ходится на длину волны 450 нм. Определить температуру и энер​гетическую светимость тела.

49. Абсолютно черное тело было нагрето от температуры 100 до 300 "С. Найти, во сколько раз изменилась мощность суммарно​го излучения при этом.

50. Температура абсолютно черного тела понизилась с 1000 до 850 К. Определить, как и на сколько при этом изменилась длина волны, отвечающая максимуму распределения энергии.
51. Определить давление на черную поверхность, создаваемое светом с длиной волны 0,4 мкм, если ежесекундно на 1 см² поверх​ности падает 6
[image: image217.wmf]16
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 фотонов.

52. Световое давление, испытываемое зеркальной поверхностью площадью 1 см², равно 
[image: image218.wmf]6
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Па. Найти длину волны монохромати​ческого света, если ежесекундно падают 5
[image: image219.wmf]12
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фотонов.

53. На зачерненную поверхность нормально падает монохро​матический свет с длиной волны 0,45 мкм. Найти число фотонов, падающих на площадку 1 м² в 1 с, если давление, производимое этим светом, равно 
[image: image220.wmf]5
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Па.

54. Принимая спектр Солнца за спектр абсолютно черного те​ла, определить давление солнечных лучей на земную поверхность при условии, что максимальная испускательная способность соот​ветствует длине волны 0,48 мкм. Радиус Солнца считать равным 6,5
[image: image221.wmf]5
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км. Коэффициент отражения солнечных лучей равен нулю. Расстояние от Земли до Солнца 1,5
[image: image222.wmf]8
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55. Определить силу, светового давления на зеркальную поверх​ность площадью 100 см², если интенсивность светового потока, па​дающего нормально на эту поверхность, равна 2,5 кВт/м².

56. Энергетическая освещенность поверхности Земли равна 1,4 кВт/м². Определить давление, обусловленное светом, принимая коэффициент отражения равным 0,6.

57. Давление света на зеркальную поверхность, расположен​ную на расстоянии 2 м от лампочки нормально к падающим лучам, равно 0,5
[image: image223.wmf]8
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×

Па. Определить мощность лампочки, расходуемую на излучение.

58. Энергетическая освещенность поверхности, освещаемой нормально падающими лучами равна 3 кВт/м². Вычислить световое давление, если поверхность черная.

59. Свет (λ=0,6 мкм), падая нормально на зеркальную по​верхность, оказывает давление 
[image: image224.wmf]6
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Па. Определить число фото​нов, падающих на 1 м² поверхности.

60. Определить длину волны монохроматического света при нормальном падении его на зеркальную поверхность площадью 1 м², если ежесекундно падает 5
[image: image225.wmf]8
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фотонов.

61. Фотон с энергией 1,3 МэВ в результате эффекта Комптона был рассеян на свободном электроне. Определить комптоновскую длину волны • рассеянного фотона, если угол рассеяния фотона 60°.

62. Какую часть энергии фотона составляет энергия, пошед​шая на работу выхода электрона из фотокатода, если красная гра​ница для материала фотокатода равна 540 мкм, кинетическая энергия фотоэлектрона 0,5 эВ?

63. В результате комптоновского эффекта электрон приобрел энергию 0,5 МэВ. Определить энергию падающего фотона, если длина волны рассеянного фотона равна 0,025 нм.
64. При облучении светом цинкового шарика, удаленного от других тел, шарик зарядился до потенциала 4,3 В. Определить граничную длину световой волны излучателя.

65. Фотон с импульсом 1,02 МэВ/с (с — скорость света) в ре​зультате эффекта Комптона был рассеян на угол 30°. Определить импульс рассеянного фотона.

66.
Облучение литиевого фотокатода производится фиолетовыми лучами, длина волны которых 400 мкм.   Определить скорость фотоэлектрона, если красная граница фотоэффекта для лития рав​на 520 мкм.

67. Фотон при соударении со свободным электроном испытал комптоновское рассеяние под углом 60°. Определить долю энер​гии, оставшуюся у фотона.

68. Кинетическая энергия электронов, выбитых из цезиевого фотокатода, равна 3 эВ. Определить, при какой максимальной дли​не волны света выбивается этот электрон?

69. Фотон с энергией 0,51 МэВ в результате эффекта Компто​на был рассеян на 180°. Определить энергию электрона отдачи.

70. Фотон с длиной волны 0,2 мкм вырывает с поверхности натрия фотоэлектрон, кинетическая энергия которого 2 эВ. Опре​делить работу выхода и красную границу фотоэффекта.
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