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Onruka

1. Enexmpomaznimmni xeuni

1.1. LUBmMAKIiCTb NOLIMPEHHS eNEKTPOMarHiTHUX XBUMNb Y BakyyMi C Ta B pe4OBUHI U:

1 C

=, 0=—1n.
Véoth \/a

1.2. 3B’A30K MiXK NONSAMU B €NEKTPOMArHiTHiA XxBusi y 6e3mexxHoMy npocTopi:

J&oe E(F, 1) = Juou H(F 1)

1.3. OG’emHa ryctuHa eHeprii W enekTpoMarHiTHol XxBuni Ta Bektop lMoiHTiHr'a S :
EH = =
w=—rm, S=[EH]|
v

1.4. |HTEHCMBHICTb efleKTpOMarHiTHOI XBUni:

|=<\§\>=1E H =1\/‘9T‘9E2=1\/@H2
2" " 2\ " 2\ ge ™

1.5. XBuUnbOBUK BEKTOP:

K="fi=2"n,

A

N — opT HopMani 4O XBUINbOBOI NOBEPXHi, CNPAMOBaHWUIA Y HANPAMKY NMOLUMPEHHS XBUTI.

o .. 21 .
v

1.1 V¥ nesxkomy cepeioBHILI €IEKTpOMarHiTHa XBUis 3 yactororo 1 MI'n nommproers-
cs 31 mBuAKicTI0 200 Mwm/c. Homy AOpIBHIOE TOBKHMHA XBUJI1 Ta 1i KOJIOBA YacTOTa B IAHOMY
CEpEeNIOBUIIl Ta y BaKyyMi?

(200 m; 300 m; 6,28-10° pax/c )

1.2  EnexTpomarHiTHa XBWIS MOIIMPIOETHCS B OJHOPIIHOMY 130TPOIHOMY Ji€IEKTPH-
yHOMY cepenoBuii i3 npoHukHocTsMU & =3,00 ta 1 =1,00. AMmiiTyga HampyXeHOCTI
eNeKTpudHoro noiys xBwii £,=10,0 B/M. 3HaiiTH aMIuTiTy 1y HAPYKEHOCTI MAarHiTHOT'O MOJIs
Hyy 1 ha30By MIBUAKICTD XBUJIL D.

( Hp =46 MA/M; v =1,7-108 m/c )



Po3din 1 EnekmpomaeHimHi xeuni

1.3  EnexTtpoMarHiTHa XBHWJIS MOIIMPIOETHCS Y BaKyyMi B HAIPSIMKY OJIHIET 3 KOOP/IH-

HATHUX OCEH. 3ammcaTd MOKIIMBI BHPAa3n XBHUIIbBOBOI'O BCKTOpa Kk Y BHUIIAKY, KOJIX XBUJIA
Mae:

a) 4acTOTy @ 1 eNeKTpuYHui Bekrop E =+E€ , (ey —opr oci Y);

0) noBxxuHy XBWIi A 1 MarHiTHHI BekTop H =+HE,, (€, — opT oci Z).

€, a6o k =+—6,;

s

(a)lzzir

o

o -~ 27 - 2m
— 0)k =t —¢, abo k=*+—¢,.
C A A

1.4 B enexkTpoMarHiTHi# XBUJII B OJHOPITHOMY 130TPOITHOMY CEPEIOBHUII 3 MPOHUK-
HOCTSAMHM &,/{ MAarHiTHUH BEKTOp BHM3HA4acThcs piBHaHHAM: H =H€ cos(at +kx +J)

(H,, @, K, 8 —3anani). 3anucaty piBHSIHHS Ul €IEKTPUYHOr0 BekTopa XBuili E Ta 300pasu-

™ optH €,,€,€, 1 BeKTOpH Hy Ey K.

1.5 B enexkTpomarHiTHi#i XBUJIl B OAHOPITHOMY 130TPOMHOMY CEPEIOBHUII 3 MPOHHK-
HOCTAMHU &, 4 €JIEKTPUYHUI BEKTOP BU3HAYAE€THCA PIBHAHHAM E =EF€, cos(at + ky + o), ne

H,, o, K, 6 — 3anani. 3anucatu piBHAHHS A7 MarHiTHOro BeKTopa XBuii H Ta 300pasutu

—

opru €,,€,,€, 1 BeKTOpH Hy Eo K.

1.6 Ilmocka €JIEKTPOMarHiTHa XBUJIS 3 €JIEKTPUYHUM BEKTOPOM
E(r,t)= Em cos(wt —KF) mommpioeTscst y BakyyMmi. BH3HAYHTH MATHITHHH BEKTOp XBHII
H(t) B Toumi r = 0.

H(t) = i[(IZ/k) Em}coswt
Hy
1.7 ¥V BakyyMi NOLIUPIOETHCS IJIOCKA €IEKTPOMArHiTHA XBUJIS 3 €JIEKTPUUYHUM BEKTO-
pom E(X,t) =€,E, cos(at —kx), ne €, — opr oci Y, Ey = 160 mB/m, k=0,51 M. 3HaiiTn
MarHiTHHH BekTop H y Toumi 3 koopawHaTor0 x = 7,7 M Ha MOMeHTH: a) t = 0 i ©)
t=32,51 He.

(a) H=_——m=z cos£=—0,3éZ (MA/m);  0) H :Ecoszzaﬂéz (MA/Mm)
1207z 4 1207~ 3

1.8  Ilnocka enekTpoMarHiTHa XBWJISA 3 JOBXHHOK XBWIl A = 10 cM MOIIUPIOETHCS B
OJTHOPITHOMY 130TPOMTHOMY HEMAarHiTHOMY CEPEIOBHINI 3 MICICKTPUYHOI MPOHHUKHICTIO
¢=4. Awmmitynni Bektopu monmiB xumi E =164,5€, —951€6, (MB/m)TaH =-H_E,.
3HalTH:

— JIIHIAHY YaCTOTY XBUJI V;
— aMIUTITYly MarHiTHOTO BeKTopa XBWil Hy,;
— aMIunTYny Bekropa IloiHTinra S |



3adaui i3 3a2anbHOI ¢hi3uKu Onmuka

— IHTEHCUBHICTH XBWII /;
— MIBUAKICTD 1 HAIIPSIM MOIIHUPEHHS XBUJIL.

v=15TTu; H_=10mA/M; S= H,(EE +E¢g) =95 MKBT/M?;
v=1,5-10° m/c; manpsam L oo oci Z i nio kymom 60° 0o oci X.

1.9  3mnaiftu 3MiHy AA TOBXKWHU €IEKTPOMArHiTHOI XBHWIII 3 yacToTor v =3 MI'11 npu
nepexo/ii 3 BAKyyMy B HEMardiTHe cepeoBuIIe 3 MPOoHUKHICTIO &€ =4,0.

A= 1€ - 50

Je v

1.10 TIInocka enekTpoMarHiTHa XBWJIS NaJa€ HOPMAIHHO HA MOBEPXHIO IIOCKOTapasie-
JILHOTO APy JieJeKTpUKa TOBIIUHU |, qieeKTprUHA IPOHUKHICTD SKOTO JIIHIMHO CIIagae Bif
& Ha IepeIHIN IOBEPXHI 10 &, HA 3aJHIi. 3HAWTH 9aC NPOXOKEHHA 7 XBHJII KpI13b IIap.

2(&*-&%) |

(& — &) E

T =

1.11 TIloTyXHICTh BUIIPOMIHIOBaHHS aHTEHHW pajiocTaHiii nopiBHIOe 100 kBT. O0Ouuc-
JIUTH Ha BiACTaHAX Bif pagioctaniii 1 km 1 100 xkm:
a) aMIUTITYy 1y BekTopa [loiHTIHTa Ta IHTEHCUBHICTh BUIIPOMIHIOBAHHS,
0) aMIUTITYly HApYy>KEHOCT1 €EKTPUYHOTO MO XBUJI;
B) THCK €JICKTPOMArHITHUX XBWJIb IIPH HOPMaJIbHOMY IaJliHHI Ha i7eajdbHO BiJOMBarOUy
MOBEPXHIO.

a) 16 MBt/M®, 8 MBT/™M*; 1,6 MkBT/M?, 0,8 MKBT/M®
0) 2,45 B/™m, 24,5 mB/Mm

B) 5,3-10™1a, 5,3-10™I1a

1.12 'V Bakyymi B310BX OcCi X MOIINPIOETHCS IIOCKA €IEKTPOMArHiTHa XBUWIA. AMILTI-
Ty/Aa HaPY>KEHOCT1 Mar"iTHoro nojist Hy = 0,05 A/m. 3Haiitu:

— aMIUTITYly HAIpY>KEHOCTI €JEKTPUYHOrO Mois Epy;

— CEpEeJIHIO 32 4acoM 00’ €MHY I'yCTHUHY €Heprii XBI/IHi<w> ;
— IHTEHCHUBHICTH XBWII |;

— Cepe/IHIO 33 4acoM 00’€MHY yCTHHY IMITyJIbCy XBHII (K);

— THCK P, KW CTBOPIOE XBHJIS Ha IMOBHICTIO MOTJIMHAIOYY TTOBEPXHIO MTPH HOpMa-
JLHOMY T IHHI

E,=188B/™; (w)= 1,57 ullx/m’
| = 0,47 Br/™?; <K>= 5,2-10® kr/m*c
P =157 ulla
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1.13 Bwusnauutu cepensiii Bektop lloitHTiHTa <S> TJIOCKOI €JIEKTPOMArHITHOI XBHIII

E(F,t) = E_ cos(wt —KF), sKa MOMMPIOETHCS Y BAKYyMi.

—

1.14 'V Bakyymi NOIIHMPIOETHCS IUIOCKA €JIEKTPOMAarHiTHa XBHWJIS 3 YacTOTOMO
v =10 MI'n i inTencusnicTio / = 20 MBT/M°. 3HaiiTH aMIUTITYLy TYCTHHH CTPYMY 3MillleH-
HS | Y LI XBHJII.

I, = = 2,2 MA/M?

1.15 TIInockuil KOHAEHCATOp 3 KPYTJIMMHU IUIACTUHAMH, 10 3alIOBHEHHUM J1€JIEKTPUKOM
13 MPOHUKHICTIO &, 3apSAAKAETHCS NPOTATOM Yacy 7 10 Hanpyru U . Biactanb Mix MjiacTUHA-
mu d, pagiyc toractuH a. [IpuiiHSABIIM, IO HANPyTra Ha KOHIEHCATOP1 3MIHIOETHCS 3 YacOM
JIHIMHO, BU3HAYNTH .

— MOZYJIb Ta HAPAMOK BekTopa IloinTinra S(t)y Toukax GiuHOi MOBEPXHI JieeK-
TPHKa;

— KUTbKicTh eHeprii W, sika mpoinuia Kpi3b 614Hy OBEPXHIO 3a Yac 7, 1 OPIBHATH
ii 3 eHeprieto enekTpuuHOro mnoiust W, o yTBopuiiocs npu 3apspkaHHi KOH/ICH-
caropa.

neelU *a’
2d

t, Hanpsm — 0o oci konoencamopa, W = =W

1.16 VY conenoini Benukoi goBkuHU | 6e3 ocepast cuiia cTpyMy 3a 4ac 7 PiBHOMIPHO
36umbmyeThes Big 0 g0 |. KigbkicTh BUTKIB COJNICHOIMA HA OJAMHUIIIO JOBXKHUHU JOPIBHIOE N,
pajiyc BUTKa — a. 3HAUTH:

— moaynb S(t) Ta Hampsim Bektopa IloiiHTiHra Ha OiuHIN IMOBEPXHI COJCHOIAA 5K
¢byHKIIiIO Yacy ;

— eneprito W, sika mpoiiiuia kpi3b O14HY MTOBEPXHIO 3a Yac 7, 1 HOPIBHSATH i 3 eHEp-
rieto MaraitHoro noss Wy, 1o yrBopusocsi B COJIEHOIII.

n’l%a 128’
S(t) = %2 t Hanpsm — 00 oci conenoioa; W = My 97 5 =W._.
7

1.17 Tlo mpsiMOMy TIPOBITHUKY KPYTJIOTO MEPEPi3y MPOTIKAE MOCTIHHUN CTPYM BEITUYHU-
Hoto |. Bu3HauuTu Hampsm rnepeHeceHHs eHeprii Ta moTik Bektopa IloiHTiHra ®g Kpi3b 10-
BEPXHIO JAUIIHKY IPOBITHUKA 3 0OpoM R.

(D, =1°R)
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2. 'eomempuuna onmuka

2.1. Tloka3HMWK 3arnoMneHHs (ONTMYHa rycTUHA) NPO30pPOro AdienekTpuka:

=S

0

2.2.  3aKoH 3aroMIIEHHS CBiTra Ta rpaHNUYHU KyT NOBHOIO BiAOMBaHHS:

n,sina =n,sin g, a,, =arcsin(n,/n;), n >n,.

2.3. Ontn4yHa cuna TOHKOI ChepUYHOT MiH3N:

n 1 1
o= —-1|| —+—|,
Ny R R
pagiyc kpmsuaHu onyknoi nosepxHi R >0, yrnytoi R<O0.

2.4. ®dopmyna TOHKOI JTiH3U:

F d

3HaK BigcTaHen Big NiH3N OO OINCHMX TOYOK “+”, a A0 YABHNX ) .

1 1.1
f’

2.1. JloxuHa CBITJIOBOI XBWJIl Y BaKyyMi CTaHOBUTh Ay = 0,6 MKM. SIKOIO € JTIOBXKMHA
XBHWJII A Ta 9acTOTa (» I[OTr0 CBiTaa y ckii (n = 1,5)?

(A=410" M, w=3,14-10"c™")

2.2. CBITIO NPOXOAUTH Kpi3b LIAP PEUOBMHU 3 MOKA3HUKOM 3ajloMyieHHs 1,2 3a yac
20 HC. 3a sAKM Yac CBITJIO MPOWJE Iap Takoi camoi TOBIIMHU B PEUYOBHHI 3 MOKa3HUKOM
saiomiieHHs 1,87 B 000X BuUMNakax CBITJIO 1aJia€ Ha PEYOBUHY HOPMAJIBHO.

(30 HC)

2.3. CBiT/IOBMIA TPOMIHb M a€ MO HOPMaJi Ha MPO30py IIaCTUHY ToBIMHHU N . 3a skuii
yac 7 BIH MpoiJie Kpi3b IUIACTHHY, AKIIO ii MOKAa3HUK 3aJIOMJIEHHS JIHIAHO 3pOCTae y
HaIpsMKY IIPOMEHs Bl N, Ha NepeHii MOBEpXHi 10 N, Ha 3aJHIA?

n+n, h
'Z' = —1 2 pyp—
2 C



Po30in 2 'eomempuyHa onmuka

2.4. TlpomiHb CBITJIA Maja€e MO HOpMal HA HEOTHOPIAHY MPO30pPY IIACTHHY TOBIIUHU
h, onTmyHa TycTHHA KOTPOi B HANPSIMKY TPOMEHS 3MIHIOETHCS SIK n:2n0h/ (2h—X), ne

X — IIMOMHA MPOHUKHEHHS MPOMEHS B IUIACTUHY, Ny — 3a/1aHa cTaja. 3a sSIKUK Yac 7 CBITJIO
NpoMEe Kpi3b MIIACTUHY?
2nyh
r=—2-In2
C

2.5. Tlpominb cBiTia magae 3 MOBITPs i KyroM 60° Ha CTOC 13 TPHOX MOKJIAJACHUX OJIHA
HA OJHY TPO30PUX IUTACTHH OJHAKOBOI TOBIIMHH. [lim SKMM KyTOM MpPOMiHL BHUHAC 3
OCTaHHBOI IIJIACTMHHU, SKIIO TOKA3HUK 3aJIOMJICHHS Mepuioi miactuHu 1,45, a KOXHOI
HacTynHoi — Ha 10% OuIblIMiA, HIXK y MONepeaHboi? SK 3ameXuTh BIAMNOBIIb Bl KUIBKOCTI
IUIACTUH?

(60°; He zanesxcumn )

2.6. Yu moxxe mpomiHb CBITIAa OyTu KpuBodiHiAHMM? [lokazatu TpUONM3HMM Xin
MIPOMEHS, 110 A€ i IEBHUM KYTOM 13 TIOBITPS Ha MEPEIHIO TOBEPXHIO TOBCTOI MPO30POi
TUTACTUHY, TIOKA3HUK 3aJIOMJICHHS STKO1 3MEHIIYEThCS Y HAMPSMKY 33 THBO1 IIOBEPXHI.

2.7. CBiTnoBUH NMPOMiIHb MPOXOJIUTH KPi3b IJIOCKO-TIApAIENbHY IUIACTHHY, MOKA3HUK
3aJIOMJIEHHSI KOTPOi Ha IUISIXY TPOMEHS MOCTYINOBO 3MIHIOEThCS Bia Ny = 1,36 1o n, = 1,92.
ITin sskum KyTOM 8, IPOMIHb nadae Ha NOBEPXHIO HA BUXO1 3 IUIACTUHM, SKIIO HAa BXOA1 BIH

3an0MA0EMbCA N KyToM & = 45°7

(% =30°)

2.8. IIpominb cBiTaa nomuproerbes y Boai (N = 1,33). Ilpu skoMy HaiiMEHIIOMY KYTi
naJiHHS Ha TTIOBEPXHIO BOJY BiH HE BUI/I€ Ha30BH1?

(48,8°)

2.9. IlpomiHb cBiTJIa AJa€ HA MEKY MOJLTY ABOX cepeaoBuil i kKyrom 30°. [TokazHuk
3aJIOMJICHHSI TIEpIIOr0 CepeloBHUIla CTAaHOBUTH 2,4. YoMy JOPIBHIOE MOKAa3HUK 3aJIOMJICHHS
JIpYroro CepeloBUIA, SKUIO BLAOUTUH Ta 3aJOMJIEHMH TIPOMEHI €  B3a€EMHO
NEepHeHIUKYIIPHUMU ?

(1,38)

2.10. 3HaiiTh KyT majiHHSA MPOMEHS Ha MOBEPXHIO IUIACTUHU 3 MMOKa3HUKOM 3aJIOMJICHHSI
1,732, K110 KyT 3aJIOMJIEHHS BIB14l BIAPI3HAETHCS B KyTa MaiHHS

(60° a6o 30°)

2.11. Ilpy mamiHHI MPOMEHS Ha IMOBEPXHIO MPO30pOI IIACTMHKUA MiJ KyToMm 959,1°
BiIOMTUI Ta 3aJOMJICHHA TIPOMEHI BUSBWIHCS B3a€EMHO TMEPHEHAUKYISIpHUMHA. YoMy
JIOPIBHIOBATUME KYT MK BIJIOUTUM Ta 3aJIOMJICHUM MPOMEHSIMHU MPH Ky Tl TaAiHHS 45°7

(110°)
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2.12. Tlpu mamiHHI CBITJIa Ha MPO30PYy IUIACTUHKY 3 TOKa3HUKOM 3ajomieHHs 1,732
BUSIBUJIOCS, IO KYTH TaJiHHSA Ta 3aJOMJICHHS IIOB’s3aHl CITiBBiIHOmEHHAM g -tg f =1.
3HalTH KyTH ¢ | 3.

(60°; 30°)

2.13. Tlpu mamiHHI MPOMEHs CBITJA 3 MOBITPS HA MPO30PY INIACTUHKY BUSBUJIOCH, IIO
BIIOUTHIA Ta 3aJIOMJICHU MMPOMEHI € B3aEMHO NEPIEHIUKYJIISPHI, a JOBKHHA CBITJIIOBOI XBUII1

IIpH TePEeXo/i B IIACTUHKY 3MiHWIacs Ha 30%. 3HalTH KyT MajiHHS TPOMEHSI Ha IJIACTUHKY.
(55°)

2.14. Tlpominb, kUil magae Ha OUTMHA apKyIl nanepy I KyToM « = 45°, yTBOpIOE Ha
HbOMY CBITHY IIMTKy. Ha sky BificTanb | BOHA mepeMicTUTBCS, SKIIO HA Mamip MOKJIACTH
CKJISIHY TuTacTHHY TOBIIMHOIO h = 10 cm? [Toka3Huk 3amomieHHs ckia N = 1,41,

(l _ h(tga—l/\/(n/sina)z —1):4,2 CM)

2.15. Tlpominb majae mig KyToM o = 45° Ha CKIIHY TUIacTUHY ToBIIMHOKO h = 10 cMm i3
NOKa3HUKOM 3aioMiieHHS N = 1,41. 3HaiiTn 3mimeHHs  MpoMeHs Ha BUXOJi 3 TUTACTHHKH.

d=hsing|1-—S% _ |_30cm

vn? —sin‘«a
2.16. AxBajaHricT, SKWW CTOITh HA JHI BOJOWMH, OauuTh BIZOMTHUMHU BIiJ TJIAJKOI
MIOBEPXHI BOJIH, SIK Y A3EpKaji, MpeIMETH PO3TalllOBaH1 Ha JIH1 HA BiACTaHl > 8,2 M BiJ HHOTO.
O1iHUTY 3piCT aKBaJaHTICTA NP TIUOMHI Bogormu 4,5 M. st Bomm n = 1,33.
(181 cm)

2.17. Pubanka, po3rjisjaroud MpsMO TiiJ cOOO KaMiHEIb Ha JHI 03€pa, OILIHIOE HOTo
rbuHy B 3 M. SIKy rimuOuHy Mae o3epo Hacrmpasai? [lokasauk 3anomienss Boau 1,33.

(4m)

2.18. JlroguHa po3rsiiae 3 KIMHATH MPEIMET, SKUW 3HaXOAUTHCS 3a BIKHOM Ha BiACTaH1

| =1m Bixg HbOro. SIKOi BiTHOCHOI MOXUOKH g(%) MIPUITYCKAETHCS JIFOANHA PU OKOMIpHIi

OLIIHIII PO3TAIlyBaHHs MPEIMETa, SKIIO TOBIIKMHA MTHOKK 0 = 3 MM 1 IMOKa3HHMK 3aJIOMJICHHS
n=1,5? Sk Gyne 3MiHIOBAaTHCS 115l TOXUOKA MPU BIAJIICHHI IpeAMETa BiJ] BIKHA?

(g:n_—l.ﬂzo,l%j
n |

2.19. Mix nBOMa CKJIaJIEHUMH MPO30pHUMHU KPYIJIMMH IJIACTUHAMHU TOBILMHOIO 10 6,5 MM
1 giamerpoM 10 cM TOYHO MO LEHTPY PO3MIILIEHUNA KPYIIIMI YOPHUI Hamipens 13 paalycom
pPIBHUM TOBIIMHI TuTacTHHU. Ha moBepxH1 OHI€T 3 MIACTUH y LIEHTPl 3HAXOAUTHCS TOYKOBE
JUKEpesio CBITIa. 3HAWTH pajlyc TiHl, SIKY BIJIKMA€ Mamipelb Ha MOBEPXHIO 1HILOI IUIACTUHH,
AKIIO IOKa3HUK 3ajomiieHHa nepmoi N, =141, a apyroi n,=2,1. Po3rnasaHytu BUmaikwy,

KOJIM JIKEPEJIO 3HaXOAUThCS HA: a) NMEPILii 1 0) Apyrii MIacTUHI.
(a) 10 mm; 6) 10cm)
10



Po30in 2 'eomempuyHa onmuka

2.20. JloBecTH, 10 MpPHU HEBEIUWKUX KyTax NaJiHHA MNPOMEHS Ha MPU3MY 3 MaJlUM
3JIOMJTIOIOYUM KYTOM ¢ KYyT MOro BIIXWJICHHS HAa BUXO/Jl HE 3aJIEKUTh Bl KyTa MajiHHA 1

CKJIafac o = (n —1)9, Jie N — MOKa3HUK 3aJIOMJICHHS PU3MHU.

2.21. TlpomiHb, kUil majae Ha O1YHY 'paHb TPUKYTHOI IPU3MH IiJl KyTOM, PIBHUM 3aJI0-
MIIFOOYOMY KYTOBI IPU3MH @, BUXOAUTH Uepe3 Apyry O14Hy rpaHb TEX Mig KyToMm ¢ . Yomy
JIOPIBHIOE TIOKA3HUK 3aJIOMJICHHS PU3MH N ?

n=2cos?
2

2.22. Tlpomins, o najae Ha O1YHY rpaHb TPUKYTHOI IPU3MU TiJ KyToM o = 40°, BUXo0-
JUTH Yepe3 Ipyry Oi4Hy rpaHb IMiJ TAKUM caMUM KyToM. YoMy JTOpiBHIOE 3aJIOMITIOIOYHI KYyT
NPU3MHU @, SIKIO MOKa3HUK 3aJI0MJIEHHS ipu3mu N= 1,687

. (sina .
@ =2arcsin| —— |=45
n
2.23. Csimio namae Ha OiyHy rpanb CKIstHOI (N = 1,5) mpsMOKyTHOI (3aIOMITFOFOUUI KYT
90°) npusmu. JloBecTH, 110 JKOJIEH MPOMiHb, SIKHH TICIs 3aJJOMJICHHS MMOTpaIvise TexX Ha O014-
HY I'paHb, HE MPOii/ie Kpi3b HEi.

2.24. Tlpenmer 3HAXOMUTHCS MDK JIIH30I0 Ta 1 QokycoM. Bincranp Mi 300paKeHHSIM
npeamMera W JiH3010 JopiBHIOE 30 CcM, a BIAHOIIEHHS BUCOTH 300pa)KEHHS JO BHUCOTHU
npenmera nopisHioe 0,4. 3HANTH ONTUYHY CHITY JIH3H.

(—2 morp )

2.25. XJOm4MK 4MTa€ KHIKKY, TPUMarouu ii Ha BigcTaHi 16 cM Big oueit. Skoi onTHYHOT
CIJIM OKYJSIpM BIH Ma€ HOCUTH, SKIIO BIJICTaHb HAMKPALIOrO 30py MJs JIOAWHU 3
HOpMaJIbHUM 30pOM CKJIaja€ 25 cM?

(—2,25 noTp )

2.26. 3o0paxeHHs mpeaMeTa, SKUNW 3HAXOAUThCA MK JH30I0 Ta ii ¢OKycoMm, €
30UIBIICHUM Yy 3 pa3u. YoMy JOpIBHIOE BiTHOIICHHS BifcTaHi f Mi>k 300paskeHHSIM Ta JIH3010
1o GokycHoi BifgcTaHi JiH3u F?

(2)

2.27. Tlpm 30UIBIICHHI BiICTaHI MK MpEeIMETOM Ta yrHyToro JjiH3ow Bix d mo 2d
BiJICTaHb MDXK JIIH3010 Ta 300paxkeHHsAM 3MiHIOeThes Big f; = 20 cm mo f, = 25 cm. Homy
nopiBHIOE BeauunHa d?

(0,5m)

2.28. TlapanenpHuii My4oK IPOMEHIB MMaJla€ HA TOHKY 301pHY JIIH3Y 3 ONTHUYHOIO CHIIOO
D =5 antp mix kyroM o= 61° 1o ronoBHoi onTu4HOi oci. Ha sikiil BigcTaHi Bif JIiH3U Tpeda
PO3MICTUTH €KpaH, abK ModaunT Ha HbOMY CPOKYCOBaHY CBITHY ATKYy? Ha sikiii BimcTaHi
B1J1 FOJIOBHOI OC1 BOHa Oyjie po3TalioBaHa?

(20 cm; 36 cm)
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3adaui i3 3a2anbHOI ¢hi3uKu Onmuka

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.1. Ha umisxy mpomeHsl, IO MOIIUPIETBCS B MOBITPI, po3MilIyIoTh ckisHy (N = 1,5)
IUTACTUHKY 3aBTOBIIKH 20 MKM. SIK 1 Ha CKUIBKH MPH LOMY 3MIHIOETHCSA ONTUYHA JOBXKHHA

HUIAXy (ONTHYHUE XiT) MPOMEHS, SIKIIO BiH IajJa€ Ha MIACTUHKY: a) HOpMaJbHO 1 0) mix Ky-
ToM 60°?

3. Inmepghpepenuyisn

3B’430K MiX pidHMLED a3 o i pisHMLEl0 X04y MPOMEHIB A:

5=2ZA
A

LLinpunHa iHTepdepeHLinHOi CMyrn Npu ABONPOMEHEBIN iHTEpdEPEHLT:

Ax:ilzi,

d o

¢ — KyTOBa BiACTaHb MiX pKeperiamu.

OnTuryHa pi3HMUA XO4y NPOMEHIB Npu BiAOMBaHHI Big NNacTUHM:

A =2hyn? —sin’ a —%

Pagiycu kineub HbloTOHa 3a BiACYTHOCTI PEYOBUHWN MiXK ITIH30K0 Ta NIIaCTUHKOHO:

TEMHI Kinbus . =vkR4, k=012, ...
CBITNI KinbLs r = \/(2k +1)RA/2,k=0,12,...

Yac 7 i gosxunHa | korepeHTHOCTI cBiTNa

A A?
r~——, |l=cr
CAA

( 10 mxMm; 14,4 MM )

3.2. Pi3HMIIE XOAy JBOX KOT€PEHTHUX MOHOXPOMATHYHUX XBWIb Yy JESIKIM TOYIIl
npoctopy aopiBaioe 1,54. Yomy nopiBHIOE pi3HHIS (a3 KOJIMWBaHb, IO 30YIKYIOTHCS

XBUISIMH B 111 TOYIII.

(37)

12



Po3din 4 Lugppakuis ceimna

3.3. JlBa mapanenbHi TPOMEHI, BIJICTaHb MK SKUMH ckiamgae d, TN\
NaJal0Th Ha CKISHY MNpU3MY, SIK IoKazaHO Ha puc. 1. BuzHauuTu
ONTUYHY PI3HULIO XOAY A IMX MPOMEHIB MICIA 3aJOMJICHHS Yy MPU3MI,
SIKIIO 11 3AJIOMITFOFOUHI KYT JOpiBHIOE 0 . (0)

Puc. 1

3.4. BimHocHa creKTpajgbHAa IIUPUHA BUIIPOMIHIOBAaHHS Teliii-HEOHOBOTO Ja3zepa
(Awlw) =~ 107, nopxuna xBum 632,8 HM. OLiHATH Yac Ta TOBKHHY KOrEPEHTHOCTI IIbOTO
BUIIPOMIHIOBaHHSI.

(=20-MKc; ~6KM)

3.5. VY BumpoMiHIOBaHHI KPUNITOHOBOI JIAMITH, 1[0 BUKOPUCTOBYETHCS B €TaJIOHI OJUHMUII
JIOBXKMHU, ToMapaHyeBa JiHig 4 = 605,78 um mae noBxuny KorepeHTHocTi 0,8 M. Otminutu
JUISL 111€1 JIIHIT 9aCc KOT€PEHTHOCTI Ta CIEKTPaIbHY IIUPUHY, TOOTO 1HTEpPBAJ JOBKUH XBHII1
A, 1110 BUITPOMIHIOIOTHCS.

(3 HC, =0,51M™M)

3.6. ¥V nocmigl 3 Oimpusmoro dpeHenss Ha HUIAXy Nydka OLIOTO CBIT/IAa OAWH pa3
YCTaHOBIIOETHCS CHUHIN CBITIOPUIBTP (A1 = 450 HM), a iHmwmi — yepBoHuit (4, = 630 HM). Sk
criBBITHOCATBCS (Ax2:Ax;) MIUPUHU IHTEPPEPEHIIIHHUX CMYT, 110 CIIOCTEPIralOThCs?

(7:5)

3.7. 3Haiitn mmpuHY IHTEPDEPEHIIHHUX CMYT, IO CIOCTEPIraroThCS Ha EKpaHi Mpu
OIPOMIHEHHI ABOX BY3bKHX INLIHH (ociia FOuHra), sKio BicTaHb MiXK HUMH 1 MM, BiZICTaHb
1o exkpana 1,54 m 1 moBxkuHa CBITIOBOI XBWiIl 650 HM. SIK 3MIHUTBCS MIMPUHA CMYT, SIKIIO
MOJIBOITH: a) BIJICTaHb MIXK JpKepeiamu; 0) BiACTaHb J0 eKpaHa?

( 1,0 mm; Q) yosiui smenwumscst; 0) yosiui 30i1buumocs)

3.8. B ymoBax momepennboi 3a1a4i OJHY i3 IIUIMH HAKPUIA TOHKOIO CKIITHOIO (N =1,5)
TUTACTHHKOIO, Yepe3 10 iHTepdepeHIniiiHa KapTiHa Ha ekpaHi 3Mictuiacs Ha 10 cmyr. 3Hai-

TH TOBIIMHY TUIACTUHKH.
(13 MKkMm)

3.9. JIBi mapanenbHi By3bKi IILJTHHU ONPOMIHIOIOTH CBITIOM A =582 HM 1 CIIOCTEPIrarTh

iHTepdepeHIliio Ha BigaleHoMy BiJ miinH ekpani (mocnia KOnra). BusHauntu mupuny iH-
TepdepeHiiitHoi cMyru AX Ha €KpaHi, SKIIO 3 HOro IEHTpa UIIJIMHU BUAHO MiA KY-
ToM @ =2',

AX=£=1,0MM
@

3.10. InTepdepentito Big ABOX KOTEPEHTHUX TOYKOBHUX JXKEPEN CBITIA 13 BIICTAHHIO MIX
Humu 0,5 MM CIOCTEpiraloTh Ha €KpaHi, 110 BiIJajIeHUI B JPKEepen Ha BiACTaHb 2,5 M.
3HaANTH JOBXKUHY XBWJII BUKOPUCTAHOI'O CBITJIA, SIKIIO B HEHTPAIbHIN 30HI IIUPUHOIO 2 CM
YMIIIYETHCS § TEMHUX CMYT.

(500 uM™)

13



3adaui i3 3a2anbHOI ¢hi3uKu Onmuka

3.11. BuzHaunTu NOBXHMHY CBITJIOBOI XBWJIl A B gocmiai 3 Oinmpuzmoro dpeHens, SKIo
BIICTaHb BIJ LEHTPAJbHOI [0 TPEThOI CBITJIOI 1HTEPPEpPEHIINHOI CMyrd Ha eKpaHi
X =1,65 MM, BijcTaHb Bij JKepea 10 ekpaHa | =1M 1 KyroBa BificTaHb MK YSIBHHUMH KeE-

peramu ¢ = 3,5'. (A =560 um)

3.12 'V cxewmi Jlnoiiga (puc. 2) mpo-
MEHI, SKI MOTPAIUIAIOTh HAa €KpaH BII |y '
JoKeperna S mpsimMo, iHTepPepyoTh 13 Bij- M
outumu Bix asepkaia D. Illo (makcu-
MyM 4Yd MIHIMYM) CIHOCTEpIra€ThCA Ha
JiHIT TOTUKY J3epkaja Ta ekpana? Bin-
NOBIAb OOTPYHTYBATH aHAMI30M pi3HHULI D ]
X0y MTPOMEHIB. Puc. 2.

3.13 V cxemi Jlnoiga (puc. 2) mpoMeHi, sKi MOTPAIUIAIOTh HAa €KpaH BIJ JKepena
S psimo, iHTEephEpyIOTH 13 BIZOMTHUMU Bif A3epkana D . Bimcrans Bix mkepena 10 TUIOMIMHA
n3epkana h=1,0 mm, BigcTanb 10 ekpana | =1wM, goBxunHa cBiTiaoBOi XBrIi A =0,5 MKkM.
Buznauutu By (MakCUMyM 44 MiHIMYM) Ta HOPSAOK M iHTepdepeHIiiHol cMyru B Toulli M
eKpaHa: a) 3a BKa3aHUX YMOB 1 0) AKIIO Ha IIISXY IpoMeHs: SM MocTaBUTH CKIISIHY (n =1, 5)
IUTACTUHKY TOBIIHHOO 0 = 3,75 MKM?

( a) minimym m =8; 0) maxcumym m=1)

3.14 Yepsoni nmpomeni 660 HM, fKi MOTPAIUBIIOTh HA €KpaH BiJ JpKepena S MPsSMO
(cxema Jlnoiiga, puc. 2), intepdepyroTs i3 BinOuTumu Bif a3epkana D . [Ipu npomy B meskii
TOYIIl €KpaHa YTBOPIOETHCS MAKCUMYM II’ITOTO MOPSAAKY. 3HAUTH TOBIIHUHY CKIsHOI (N = 1,5)
IUTACTHHKH, Ky TpeOa MOCTaBUTU Ha NUIIXY MpoMeHs (sikoro?), abu B ykazaHid TOYIl yTBO-
PHUBCSI MAKCUMYM JIE€CSITOTO MOPSIKY?

(2,2 MKMm)

3.15 'V cxewmi Jlnoiina (puc. 2) mpomeHi, 110 6€3mocepeIHbO MOTPAIUISIOTH Ha €KpaH Bij
okepena S, iHTepdepyroTh 13 BimOutumu Bix n3epkana D . Bimcranp Bim mxeperna a0 Tio-
muHd  a3epkana h=1,0 MM, Bimcranb g0 ckpana |=1M, [0BXHHA CBITJIOBOT XBHJII
A =600 um. BuzHauutu mmpuny iHTepPepeHitHux cMyr AX Ha eKpaHi.

(AX = ﬂ—l =0,3 MM\J
2h

3.16 TIlpwm sKiii HaWMEHMIIH TOBIIWHI Dmi, MutbHA miiBKa (N = 1,33) mpu ompomiHeHHI
OUTMM CBITJIOM 1 CIIOCTEPEKEHHI Y BIIOUTHUX MTPOMEHSX OyJie 3a0apBICHOIO B 3€JIEHUN KOJIIp
(A =550 am)? CeiTiio najae Ha IUTIBKY Mg KyToM o = 60°.

(bmin = A =0,14 MKM}
4

Jn? —sin’a

14
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3.17 Skmio Bkpury BoAsHO0 (N = 1,33) IUNBKOK CKISHY IUIACTUHKY OIPOMIHUTH 10
HOpMaJIi OITUM CBITJIOM, TO BOHA BUTJIAAA€E 3a0apBIICEHO0 B YepBOoHMMA Komip (A;= 650 HM).
SAxuii komip (AOBXKUHY XBHIII Ay, HM) MaTUME MOBEPXHS TUIACTUHKU TPU OMPOMIHEHHI i
KyToM o = 45°?

(551 uwMm, zenenutr)

3.18 Ilpu ompomiHeHHI OITMM CBITJIOM MWJIBHOI IUTIBKM, IO 3aTATy€ BEPTHUKAIHHO
pO3TaIllOBaHUI KapKac, Y BIIOUTUX MPOMEHSX CIOCTEPIraloThCs KOJIBOPOB1 1HTEpdhepeHIIiiH1
CMYrd piBHOI TOBIIMHU. YoMy Oe3nocepeaHbO Nepen THUM, SK JIYCHYTH, IUIIBKA CTae
YOPHOIO?

3.19 fkmo Ha MOBEpXHI JIIH3U 3 MOKAa3HUKOM 3aJIOMJIEHHS N HAHECTH TOHKHM Iap
(m1iBKYy) MPO30pOi PEYOBUHU 13 MOKA3HUKOM 3aJOMIJICHHS N =Jn , TO CBITJIOB1 MPOMEHI,
10 BiJOMBAIOTHCS BiJ] MTOBEPXOHB IUIIBKH, MalOTh Maike OJTHAKOBY 1HTCHCHBHICTh. ToMmy
IpY NEBHIA TOBIIMHI ITUIIBKM MOHOXPOMAaTHWYHE CBITJIO, IO MaJa€ Ha JIH3Y, MPAKTUYHO HE
BiIOMBAeThCA BiA Hel depe3 iHTepdepeHiito (MPOCBITICHHS ONTHUKHW). Bu3HauuTH, AKy
TOBINMHY N Mae MaTu IS bOro IUTIBKA MPH 3aJaHild JTOBXHHI XBUII A 1 HOPMaJIbHOMY
MMaJIiHHI CBITIA.

WCLLE S
4/n
3.20 Ha mnomepxHto ckiasHOi miactuHku (N = 1,45) HaHecnu mnpo3opy IUTIBKY 13

MOKA3HUKOM 3aJIOMJIEHHS Ny, = 1,22, [lpu ki1 HaliMEeHIL1 TOBIIMHI TUTIBKA 1 HOPMaJIbHOMY
najiHHI TIPOMEHIB Ha IUTACTUHKY BOHA He OyJe BiIOMBaTH 3e1eHO0ro cBitaa (4 = 550 am)?

(=0,1 Mkm )

3.21 Toukuii ckastHui (N = 1,55) KIUH i3 KyTOM MK rpaHsaMu & =2’ onmpOMiHIOETBCS 110
HOpMaJli MOHOXPOMAaTUYHUM CBITJIOM. BU3HAUWTH MOBXMHY CBITJIOBOI XBHWII A, SIKIIO Y
B1IOUTHUX MPOMEHSIX BIJICTaHb MIX MEPIIOIO Ta OJUHAALATON 1HTEPPEPEHIINHUMU TEMHUMHU
cmyramu | = 3 mm.

(i = %nl9:541 HMJ

3.22 Ha cxmsanii (N = 1,5) ximmH i3 kyroMm =1 HoOpMalbHO TMajae IMy4oK
MOHOXPOMATUYHOT'O CBITJIA 3 IOBXKUHOIO XBWIl A = 0,55 mxM. Buznauutu mupuny AX iHTep-
(dbepeHIIHIX CMYT, 10 CIOCTEPIratoThCsl OISl MOBEPXHI KJIMHA Y BITOUTUX TPOMEHSIX.

(AX = L =0,63 MM)
2n9

3.23 Mix nBOMa IMPO30PUMH ILIOCKO-TIAPAJIETbHIMHE TIACTUHKAMU TOKJIAIN BOJIOCHHY,
BHACJIJIOK YOI'0 YTBOPHUBCS TOHKHUI MOBITPSHUM KIMH. BU3HAuUWTH KyT KJIMHA, SKIIO NPHU
HOro OnmpoMiHEHH1 MO HOpMaJji CBITIOM A = 582 HM y BIAOMTHX MPOMEHSAX YTBOPIOIOTHCS
iHTepdepenmiitai cMyru 3 mupuHoo AX = 1,0 mm.

(40')
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3.24 Ha TOHKHMI KIMH HOPMaJIbHO TAaJa€ CBITJIO 13 CTYNEHEM MOHOXPOMAaTHYHOCTI
(#/A4) = 100. Ilpu 1BOMY KUTBKICTH IHTEPPEpPEHIIHHUX CMYyr Ha IMOBEPXHI KIHMHA, IO
MpUIIaJIa€ Ha OJIMHUINIO JTOBXUHH, N = 40 eml. Ha sxiit BifacTaHi | Big BepIIMHM KiIMHA
3HHUKaIOTh 1HTep(dEepeHLIIiHI CMYTH?

(2,5 cm)

3.25 Tlpu ompoMiHEHHI IO HOpMaji TOHKOro ckisHoro (N = 1,5) kiIMHAa My4KOM
YEpBOHOI'O CBITJIA 13 JOBXUHOK XBWIl 630 HM y BiIOUTHUX MPOMEHSIX YTBOPIOIOTHCS
iHTepdepeniiitai cmyru mupunoo 0,5 MM . 3HalTH KyT KJIMHA.

(1,44")

3.26 Toukuit cknsuuit (N = 1,5) knun 3 kyrom $=1,5" 1 moxunoro | =5 cm onpomi-
HIOIOTH 10 HOpMaJIi uepe3 4epBOHMI cBITIOPUIBTP A = 650 HM i criocTepiraioTh iHTEpdepe-
HIIIAHI CMYTH Y BITOUTHX MPOMEHX. 3HAUTH MIMPUHY TOJIOCH MponycKaHHs GinbTpa A,
SKIIIO CMYTH 3aiIMalOTh MOJOBUHY MMOBEPXHI KIIMHA.

(13 M)

3.27 Ilnocko-omykia JiH3a, MO JIGKWTh HA IUIOCKIM CKISIHIA IUIACTHHI OIYKJIOH
CTOPOHOIO JOHH3Y, OCBITJIFOETHCS HOPMAIBHO CBITIOM 13 A0BXHHOI XBWiIl A = 600 am. [Tpu
IIbOMY BiJCTaHb MDK 4-M 1 25-M TeMHHMMH KiTblisMH HploTOHa y BigOMTOMY CBITII
Ar = 3 MM. Busnauutu paaiyc kpuBu3HH R JiH3M.

(2m)

3.28 Ilpu crocrepexxenHi kinens HploTOHA y BIAOUMTUX MIPOMEHSX BiJICTaHh MK JPYTUM
1 TpeTiM TeMHuUM KinblieM Ar; = 1 mMMm. Yomy pgopiBHIo€ BifacTtanb Ar, mix 20-m 1 21-M
TEMHUMH KUIBLIMHU?

(0,35 mMm)

3.29 Ilpu cnoctepexenHi kineup HbioTOHa B miH31 3 pagiycoM KpuBM3HH R=5 M y
BIIOUTUX MPOMEHSIX PajlyC OJHOTO 3 KiIelb BHUSABUBCS piBHUM I = 5,0 MM, a Hioro mupuHa
Ar =0,25 mM. BU3HauuTH 10B)KMHY XBWJII A ONPOMIHIOIOYOrO CBITJIA.

(500 um)

3.30 Ilpwu BizyabHOMY CHOCTEPEKEHHI Kiellb HpI0TOHA Y BITOUTHX MOHOXPOMAaTHYHUX
IIPOMEHSX 13 JTOBXKHMHOK XBWIlI A =600 HM BHIHO Bchoro M=9 TeMHUX KiJelb. 3HAUTH
pazaiyc KpUBHU3HU JiH3M R, SKIO po3aiibHa CIIPOMOXKHICTh OKa Jiroauan Ar =0,2 MM .

(R=2,27wm)

3.31 Cmektp Hatpit0 MICTUTHh 1Bi Onm3bKi JiHil (“9KOBTHH IyONieT”) 3 JOBXKHHOIO
xwii 589,0 um i A, = 589,6 uM. BusHauuTu nmopsaok (Homep) M TeMHOro Kijbist HeroToHa
JUISL OJTHIET 3 HUX, SIK€ CIiBOajaae 3 M+1 kuibueMm ais iHmoi. CrnocTepexeHHsl TPOBOASATh Y
BIIONTHX ITPOMEHSX.

(982)

3.32 Konu B yCTaHOBIII AJisl CIIOCTEpeXEHHs Kilelb HbploTOHA MpoCTip MiX JIH3010 Ta
TUTACTUHKOIO 3aMOBHUJIM MPO30POI0 PIAMHOIO, PaJilyCl TEMHHX KiJiellb Y BIAOUTOMY CBITII
3MeHIIWIKCh y K = 1,2 pa3u. Bu3sHauuTH MoKa3HUK 3aJIOMJICHHS N PiIUHH.

(n=k*=1,44)
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4. lugppaxuin

4.1. 3oBHiWHIN pagiyc 3oHN PpeHens

= k,la—b, k=1, 2, ... — Homep 30HM
a+b

4.2. YmoBa MiHiMyMmiB npu gudpakuii PpayHrodepa Ha LWinuHi
bsinp=+4kA, k=123 ...

4.3. YMoBa rosioBHMUX MakCcMmymiB rnpu andppakuii dpayHrodepa Ha rpatui

dsinp=+kA, k=123, ..

4.4. YmoBa MiHiMyMiB rnpu gudpakuil PpayHroepa Ha rpatui
- k' , o
dsmqoziﬁ/i, k'=12,3,...,kpim K'=0, N, 2N, ...

4.5. ®dopmyna bperra

2dsing=+tki, k=123, ...

4.6. KyTtoBa gucnepcis rpatku

_%p__ Kk
oA dcose
4.7. PosginbHa 30aTHICTb I'paTku
R= i =kN,
oA
N — KinbKiCTb LinvH FpaTku
4.8. PospginbHa 3gaTHicTb 06’ekTMBa
S
1,224 o

d — giameTp 06’ekTnBA.
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3onu @penensn

4.1. Ha Biacrani 1 M BiJl TOYKOBOIO JKEpea CBITIIA 3 TOBXKUHOK XBWIl 540 HM po3-
MIIIEHO HEMpPO30pUM €KpaH 13 KPYIJIMM OTBOPOM JiaMeTpoM 5 MM. Bu3HauuTH 30BHINTHIN
paziyc TpeTboi 30HU DpeHenst B OTBOP1 JJIsl TOYKU CIIOCTEPEKEHHS, 10 3HAXOIUThCS Ha OCl
CUCTEMHU Ha BiZiIcTaHi 1 M B OTBOPY 1O IHIIKN O1K BiJ JKEpea.

(0,9 mm)

4.2. Ha xpyrauii oTBip y HEIIPO30POMY €KpaHi HOPMAJIBHO MAaJla€ MI0CKa MOHOXpOMa-
tiyHa XBWIA A = 600 HM. OOUuCIUTH CyMapHy IUIONLY MEPIINX TPhoX 30H DpeHens B 0TBOP1
IUTSL TOYKH CIIOCTEPEKECHHS PO3TAIIOBAHOI HAIIPOTH LIEHTPa OTBOPY Ha BifctaHi b = 5 M Bix
HBOT 0.

(28, 3 M)

4.3. TlapanenpHuil My4yoK CBITJIOBHUX MPOMEHIB 13 JJOBKUHOIO XBWII 625 HM HOPMaJIbHO
najae Ha KpyIJIMi OTBIp AlamMeTpa 5 MM y HEMpo30pii MIomrHi. SIka KUIbKicTh 30H OpeHens
Oy/ie TOBHICTIO BIAKPUTOIO IIPU CIIOCTEPEKEHH] AUPaKLIii MyyKa 3 TOUKH, PO3TAIIOBAHOI Ha
BiJICTaH1 2,5 M BiJl OTBOPY B HANPSIMKY MaJal0unx mpoMeHiB? MakcuMym, 4u MiHIMYM 1HTe-
HCHUBHOCTI CIIOCTEPIraTUMEThCS B 11 TOYIT?

(4; minimym)

4.4. Ilnocka MOHOXpOMATHYHA XBUJISl IHTEHCUBHICTIO | Majjae HOpManbHO HA HEMIPO30-
py IUIOIIMHY 3 KPYIJIMM OTBOPOM. BU3HAaUUTH 1HTEHCUBHICTH | CBITIIA 3a TUIOMIMHOO B TOYII],
JUTSI KOTPOT B OTBOP1 BMIIIIYETHCS:

— oJHa 30Ha PpeHens;
— 30BHIIIHSA 200 BHYTPIIIHS MOJ0BUHA Nepioi 30HU DpeHens;
— T0JIOBHUHA Nepioi 30HU DpeHens, SKII0 30Ha EPEKPUTa B3J0BXK JlaMeTpa.

(4lo;  2lo; o)

4.5. Ha ekpani crioctepiraerscsi nudpakuiiiHa KapTUHa BiJ KPYIJIOro OTBOPY B HEMPO-
30pii TJIACTHHI, IO OCBITJIFOETHCS MOHOXPOMATUYHUM TOUYKOBUM JiKepesnoM. B oTBopi BMi-
HIyeThCs 0JHA 30Ha DpeHens. SIk 3MIHUTBCS OCBITJIEHICTh Y LIEHTPl KAPTUHH, SKILO [1JIACTU-
HY npudpatu?

( smenwumscs 6 4 pasu )

4.6. Ha xpyrmmii oTBip y HEMmpo30pii IUIONIMHI paaiyca I = 1 MM mamae HOPMaJIbHO
napajeIbHUN My4oK CBiTJa 13 JoBkuHOI0 XBWI A = 500 HM. Ha sikiii MakcuMaibHii BiJCTaHl
Dmax Bil OTBOPY B IEHTpPi AUGPAKINIHOT KapTHHU Ha €KpaHi CIOCTePIraTUMEThCs TEMHA
mIsiMa’?

2
b :r—=1,0 M
22

max

4.7. ToukoBe JKEpeno CBITIA 3 JTOBXKUHOIW XBUJi A = 500 HM poO3MIIIIEHO Ha BiJCTaH1
a=2wm mepen miadpparmoro 3 orBopoMm pazmiyca I = 1 mm. II{o cmocrepiraerbest B MEHTpI
TUQPAKIIIHOT KApTUHU HAa €KpaHi, PO3MIIIEHOMY BiJ JiagparMu Ha BiAcTaHi: a) b = oo; 0)
b =50 cMm; B) b =22 cm?

( a, 0 — ceimna ysmxka; B) — memHa ysmka )
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4.8. Mix TOYKOBHM JDKEPEIIOM CBITJIAa Ta EKpPaHOM TMEpeMIllyeThcs miadgparma 3
KpPYIJuM OTBOPOM pajiiyca I' = 1 MM Tak, 110 BIACTaHb MK HEIO Ta JKEPEIOM 3MIHIOEThCA
Bim &g = 1 M 5o &, = 1,75 M. CKiIbKH pa3iB CIOCTEPIraTUMEThCS 3aTEMHEHHS B IICHTPI
nu(pakLiifHOI KapTUHU Ha €KpaHi, SKIIO JOBXHHA CBITI0BOi XBWIl A = 500 HM 1 BIACTaHb
MIX JDKEpesIoM Ta eKpaHoM | =2 m?

(3)

Jugppaxyia @paynzogepa
4.9. IlapanenpHul IMy4YOK TPOMEHIB 13 JOBKHHOI XBWII A Tamae HOpPMaJIbHO Ha
HITHHY HPUHOI0 b = 44. Tlix skuM KyToM Tudpakiiii ¢ CroCTepiraeThCsi MiHIMYM JIPYroro
nopsiaky? Skum Oyne 1ieit KyT npu crioctepeskeHHi y Bogi (N = 1,33)?
(30°, 22,08°)

4.10. Sxoro HaNOUIKIIOrO MOPSAKY AU PAKIIHHUNT MaKCUMYM MOYKHA CIIOCTEPIraTh Mpu
HOPMAJILHOMY OTPOMIHCHHI NIUIMHM IHPUHOK 1,5MKM CBITJIOM 13 JOBXHHOI XBHJI1

500uaMm?

(/Ipye020)

4.11. 3HailTM MWMPHUHY IIUIMHYU, SKIIO HPHU OMPOMIHEHHI i 1O HOpMail CBITJIOM 13
noxuHoo xBwii 700 HM apyruit nudpakiitHuil MAKCUMYM CIIOCTEPIraeThes mija KyTom 1°.

(80 mkMm )
4.12. JloBxkuHY XBWII A BUMIPOMIHIOBAHHS Jla3epa BU3ZHAYAIOTH 32 JJOTIOMOTO0 Tudpakiiii
Ha wrauHi mupuad b = 20 Mrm. JudpakmiiiHi cMyrH CIIOCTEpIral0Th Ha €KpaHi,

po3miteHoMy y (pokabHIHM muTommHi JiH3HU 3 GhokycHOoo BigcTtanHio F = 10 cm. Buznauntu
A, KIIO BIJICTaHb MIXK TIEPIIMMH TEMHUMH TUDpakIiitHuMu cMyramu ckianae Ax = 6,3 mwm.

(/1 ~ % =630 HM]
2F

4.13. Ha minuay mmpusaun b = 40 MM mamae HOpMaldbHO IIOCKA CBITJIIOBA XBHIIS
A =0,5 MkM. BuzHauuTu mmpuHy Ax HEHTpaIbHOTO AUGPaAKIIHHOIO MAaKCUMYyMYy Ha €KpaHi,
110 PO3MITIIEHUH 3a IimHOI0 Ha Bijxctani L = 0,8 m Big Hel.
2AL
(AX = & =2cMm

4.14. Tloka3atu rpadik KyToBoro posmoainy |(Sing) iHTEHCHBHOCTI CBITJIa Ha eKpaHi
Ipyd HOPMAJbHOMY ONPOMIHEHHI AUGPaKUIMHOI IpaTKU 3 KUIbKICTIO wmTpuxiB N =4 1
BIJTHOIIICHHSIM TIEPIOAY J0 HIUPUHH IIIITUHU (d / b):3 napajieJbHAM ITy4YKOM IPOMEHIB 13
JTOBXHHOIO XBWIl A. Slka KUIBKICTP M TOJOBHUX MAaKCUMYMIB MICTUTBCS Yy MEXKax
HEHTPATBLHOI0 MaKCUMYMY Audpakiiii Bifg OAHIET MIUITMHYU IpaTKku? SKi TOJ0BHI MaKCUMYyMH
M' He MOXKYTh CIIOCTEpiraTUCs?

(m=5;m"=3,6,9)
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4.15. Tlokazatu BUTISA KyTOBOro posmoaury |(Sing) iHTEHCHMBHOCTI Ha €KpaHi NpH

dbpaynrodepoBiit audpakiii Ha TpaTii 3 TPHOX HILJIKUH 1 3 BITHOIICHHSAM MEPIOY IPATKU 0
HIUPUHYU TIUTHHE: a) 2; 0) 3.

4.16. CgiTio Majja€c HOPMaILHO Ha AUPAKIIIHY I'PATKY 3 BEIMKOIO KUIBKICTIO IITPHUXIB.
Ak 3MIHUTBCS BIACTaHb MK JIUPPAKIIMHUMHA MaKCUMyMaMu Ha €KpaHl, SKIIO: a) B
IPOMIKKaX MK IMITPUXaMU HAaHECTH JIOAATKOBI MTPUXHU; O) MEPEKPUTH MIUTMHA Yepe3 OHY;
B) IEPEKPUTH HETIPO30POIO MEPEIIKOI0I0 MOJTOBUHY POOOYOi YACTUHU IPATKHU?

4.17. YV nudpakmiiiHid rpaTii, M0 ONPOMIHIOETHCS MO HOPMajl MOHOXPOMaTUYHUM
CBITJIOM, TOJIOBHHII MaKCHUMyM TEPIIOTrO MOPSAKY CIOCTEPIraeThes Mia KyToMm audpakiiii
2,5°. 3Haiit KyT audpakiiii 1t TOJJOBHOTO MAKCUMYMY TPETHOT'O MOPSIKY.

(7,5%)

4.18. VY pudpakuiiiHii rpariii, M0 MO0 HOpMaJi OMPOMIHIOETECS MOHOXPOMAaTUYHUM CBi-
TJIOM, TOJIOBHUI MaKCUMyM MEPIIOTO MOPSJIKY CIOCTEPIraeThCs Mmijg KyToMm 23°. 3HAUTH KyT
mudpakxiii 171 MAKCUMYMY TPEThOTO MOPSIAKY.

( He cnocmepicacmocst)

4.19. 'V audpakiiifHiii rpatii, 1o 1o HopMali ONMPOMIHIOETHCSI MOHOXPOMATHYHUM CBi-
TJIOM, TOJIOBHUU MAaKCUMyM TPETHOTO MOPSIAKY CIOCTEPIraeThes mia KyToM nudpakiii 25°.
[lin SKMM KyTOM YTBOPIOETHCS OCTAHHIM TOJIOBHUWA AudpakuiiHuii Makcumym? CKUIbKU
BCHOT'O TOJIOBHUX TU(PPAKIIHHUX MAKCUMYMIB YTBOPIOETHCS HA €KpaHi?

(80°26'; 15)
4.20. Bwu3HauuTH NOBXHMHY XBWJi A CBiTJa, IO MMajla€ HOPMAJIBHO Ha MU(paKIliiiHy rpa-

TKy 3 nepiogom 0 =20 MKM, SKIO KyTOBa BiJICTaHb MK TOJIOBHHUMH (ppayHTohepOoBUMHU
MaKCUMyMaMu nopsakis m, =11im, =3 ckuagae & = 3°.

(A=d&/(m, —m,) ~524 um)

4.21. Bwu3HauuTH JOBXHWHY XBWUJI A CBIiTJA, IO MMajla€ HOPMAJIBHO Ha MudpakIliitHy rpa-
TKy 3 nepiogoM d =10 MKM, SIKIIO KyTOBa BiJICTAaHb MK TOJIOBHHUMH (ppayHTrohepoBUMH
MaKCHMYMaMH TIEPIIIOro Ta IPYroro mopsaky ckiagae o = 30°.

A =———~403 am

NJ5—4c0s6

4.22. Ha mudpakmiiiny rpatky 3 kiapkictio mtpuxiB f = 500 1/MM mamae HOpMalbHO
MOHOXPOMATUYHE CBITJIO 3 AOBXKUHOI XBWIl A = 540 HM. CKUIBKM TOJIOBHMX MaKCUMYyMIB
mudpakxiiii MOXHa OJIep KaTH Ha €KpaHi 3a JOMOMOTOIO ITi€T TpaTKu?

( dsing

(7)
4.23. Tlpu HOpMaAILHOMY OMpPOMIHEHHI TPAaTKH CBITJIOM i3 JOBXKMHOIO XBHIl 535 HM

OJIMH 13 TOJIOBHUX MAaKCHUMYyMIB IuU(pPaKIli CIOCTEpIraeThCs mj KyToM 35°, a BChOro Ha
eKpaHi crocTepiraeTbes 11 romoBHUX MakCUMyMiB. 3HAUTHU NEP10J] IPATKHU.

(2,8 MKM )
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4.24. Tlpm sxiii MaKCUMaJbHIM JOBXKHHI CBITJIOBOI XBWJI A MOXHA CIIOCTEpiraTu
TuQpakIlito Ha IpaTii 3 mepiooM d, SIKII0 MPOMEHi MaJarTh: a) HOPMAITBHO; 0) TOXHIO?

(a)i=d; 06)A=2d)

4.25. Binomo, 10 CHEKTpalbHI MapaMeTpu IPATKU MOKPAIIYIOThCS 13 30UIbIIEHHIM
nopsaky audpakmiifHoro criektpa M (quB. G-y 4.6, 4.7). Ane BUKOPUCTAHHIO CIIEKTPIB
BHUCOKHX MOPSAJIKIB 3aBaXKa€ iXHE EPEKPUBAHHS. 3HANTH:

— BEIMYUHY M, MPHU SIKIA CHEKTPH MOPSAKY M 1 M+1 Bke mepeKpuBaroThCs MPU
ONPOMIHEHHI I'PaTKU CBITJIOM B IHTEpBaJIl JOBXKUH XBHUII (/1 +(A+ A/l)) ;

— HE NIEPEKPUTHUI IHTEPBAJ JJOBKUH XBUII A4, y CIIEKTPI NOPAAKY M;

— obuucauty M i A4, i Outoro ceitia (/1 = (400 +750) HM)

A A
m>—: Al =—: m=2, A4l =200 am.
( AL & m & HMJ

4.26. Ha nudpakiuiiiny rpatky 3 nepiogomM 4 MKM IO HOpMaJli NAaJa€ BUIIPOMIHIOBAHHS
BiJl BOAHEBOi Ta30po3psiiHOi TPyOKH. 3a IpaTKOI BCTAaHOBJIEHO JIH3Y 3 €KpaHOM Yy ii
dbokanbHIH TI0MKHI. 3HAUTH BIICTAaHb HA €KpaHl MIX JIIHISIMH, 110 BIATOBIJAIOThH JOBXKHUHAM
XBWJI1 BUNPOMIHIOBaHHSI TpYOKH A; = 656 HM 1 A, = 486 HM y CIEKTp1 TPETbOr0 MOPSIKY,

Ko GokycHa BiacTanp din3u f=0,4 m.
(7cm)

4.27. Ha mudpakuiliHy IpaTKy majaa€ 1Mo HOPMalli BUMPOMIHIOBAHHS BiJ KPUITOHOBOI
razopo3psaHoi TpyOku. [lpm mpomy m'satuii AUGpaKIiiHUM MaKCUMyM JJis 3€JIeHOI
(41 =566 =M) niHil criocTepiraeTbes mig KyroM (@1 = 34°30°. BuzHauuTH KyTOBY BiJICTaHb
A@ Mix wiero TiHieo Ta (ioaeToBoro JdiHiew (A, = 404 HM) y ClIeKTpi TPETHOTO MOPSKY.

(5°547)

4.28. BusHauutH KyTOBY nuciepcito D, nubpakuiiiHoi rpaTku Ans JOBXKUHHM XBHIII

A =589 HM y crieKTpi HNepIIoro NopsAKY, SKIIO A Hel KyT audpakiii ckiamae ¢ = 10°.
(3-10™* paw/am )

4.29. Tlepion mudpaxuiiinoi rpatku d = 2,5 MkM. Bu3HauWTH KyTOBY IUCHEPCiIO
D, (pan/am) rpaTku i OOBXUHM XBHIlI A = 461 HM y CHEKTpl HEpHIOro MOPSAKY.
OO0UMCIUTH TAKOXK JIHINHY Aucnepcito D (MM/HM), SIKILIO CIIEKTP NMPOEKTYEThCS Ha €KpaH
JiH3010 3 GOKYCHOIO BificTaHHIO F = 1,6 M.

D, = ! =4,07-10"* pag/am; D, =0,65 MM/HM
dy1-(A/d)?
4.30. Ha mgudpakmiiiny rpaTky IOBXHHH | = 2 ¢M 1m0 HOpMalli majae 4epBOHE CBITJIO

A=0,65 mxMm. Jludpaxuiro CrHocTepiraroTh Ha €KpaHi, 0 PO3MILIEHUH Yy (OKaIbHIN
TUTONTMHI JiH3HM 13 QokycHow BiacranHio F = 50 cm. [lpu mpomy kyTr mudpakiii mis
MaKCHUMyMy TpPETbOro MOpsAKy ckiagae ¢ = 30° OOumciauTu mepion rpatku d Tta ii
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pO3ILIBHY 3AaTHICTh R 1 diHIMHY nucnepcito D; (MM/HM) y crieKTpi TPETHOTO MOPSIAKY IS
BKAa3aHOTI'O CBITJIA.

sing
4.31. Tlepion mudpakmiitaoi rpatku d = 0,01 MM. SIky HaliMeHIIy KiabKicTh mTpuxiB N
Ta poOouy J0BKHUHY | BoHa Mae MaTH, aOH PO3AUIATH KOMIIOHCHTH JKOBTOIO Jy0jIeTa HaTPito
A =589,0 am 1 4, = 589,6 HM y crieKTpi: a) mepuIoro Ta 0) APyroro MOPAIKY?
(a) N=982;1=9,8 mm; 0)N=491;1=49 mm)

4.32. Slkoro mae Oyru MiHIMaJIbHA J0BX)HUHA | poOoUOi YacTHMHU AUQPPAKIIHHOT IPATKH,
abu BOHA B CIIEKTPl JIPYroro MOPSANKY pO3AUIsIIa KOMIIOHEHTH ayonera A, = 313,156 um i
Jp = 313,184 um y criektpi atoMmiB ptyTi? Iepioa rpatku d = 2 MKM.

(d:B—ZIB,gMKM; R=%|=1,54-104; D|:y:0944MM/HM)

(1,12 cm)

4.33. JlopxmHa poOouoi yacTWHH UdpaKIiiiHOI Tpatku | = 2 cMm, mepiom TpaTku

d = 2,5 Mkm. Busnauutu i po3niibHY 34aTHICTP R y CHEKTpi TpeTboro mopsaky. Yomy

JIOPIBHIOE HAaWMEHINA PI3HUIA JOBXHUH XBWJIb OA JBOX JIHIM, IO PO3AUIAIOTECS Yy 3€NCeHIN
ninsHI cnekrpa (4 = 550 um)?

(24000; 0,02 1M )

4.34. Yomy MaroTh JOPIBHIOBATH MiHIMallbHa KibKICTh IITpUXiB N 1 poboua norxuHa |
nudpakiiiHoi rpaTku 3 nepiogom 10 MkM, aOu BOHA B CHEKTPl1 APYroro MOpsJIKY po3aiisia
miHii A1 = 500,0 am 1 4, = 500,1 aMm?

(N=2500; 1=2,5¢cm)

4.35. Bwusnauutu po3auTbHy 34aTHICTH R 00’ekTHBa miamerpom D = 5 cM Ta MiHIManbHy
Bizctanb Ah Mixk nBoma Toukam, BigmaneHuMH Ha | = 3 kM Big 00’ekTHBa, AKi BIH MOXE
po3ainuTh. [loBxuny cBITI0BOI XBUJIl mpuidHATH A = 0,55 MKM

(R=74510% Ah=4cm)

4.36. Ilpu BimOMBaHHI PEHTICHIBCHKUX MPOMEHIB BiJl MPUPOHBOI I'paHi MOHOKpHUCTaIa
NaCl nudpakuiiiHuii MakCUMyM JpYroro MOPSAJIKY CHOCTEPIraeThCsl MiJ KyTOM KOB3aHHS
11°30°. O6uucnuTH JOBXHWHY XBHJII PEHTICHIBCHKOTO BUIPOMIHIOBAHHS, SKIIO TEPiOA
kpuctaniunoi rpatku B NaCl ckinamae 280 .

(55,8mm)

4.37. Yu OynyTts crnoctepiraTucs AudpakiiiHi MaKCUMyMU TIpH BiJIOWBaHHI BiJ
KpUCTaJla PEHTTeHIBCHKUX MPOMEHIB 13 JOBXWHAMH XBWIl B iHTepBaii 95+130 mM, sakmio
BiJICTaHb MI>K aTOMHHMMH ILTOIIMHAMH KpucTaia gopiBHioe d =275 nm?

(max)

4.38. Ha mnoBepxHIO MOHOKpHCTala TINCy, BIJACTaHb MK AaTOMHUMH IUIOHIMHAMH
kotporo ckmamae 0,303 HM, magae peHTreHIBChbKe BUIpOMiHIOBaHHS. [Ipu KyTi nadinws
75°31° 'y BiAOUTHX TPOMEHSX CHOCTEPIraeTbcsi AUPPAKUIMHUNA MAKCUMyM TEPILIOTro
nopsaKy. OGUUCIUTH TOBKUHY XBUJIl A PEHTT€HIBCHKOTO BUIPOMIHIOBAHHSI.

(151,7 mm )
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5. Honapu3zauina ma oucnepcin

5.1. CrtyniHb nonapwu3auii ceitna

5.2. 3akoH Mantoca
| =1,cos’ @

5.3.  ®opmynu dpeHens

Es_ tga-tgB _ sin(e-p) E, 2t _ 2cosasing,

E. tga+tgB sin(a+pB) E, tga+tgf sin(a+pB)’

Eg t9(a-p) _Sin2a —sin2p E; 2cosasin _ 4cosasin g

E. tg(a+pB) sin2a+sin2f’ E, sin(a+B)cos(e—p) sin2a+sin2p
5.4. Kyt bproctepa

n
9, =arctg—=2
nl

5.5. ®asoBa v Tarpynosa U LUBUOKOCTI

5.6. ®opmynn Penes
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5.1. IlpuponHe CBITIIO HICHS MPOXOKEHHS KPI3b JIBA 1€alIbHI MOISPU3ATOPU BTpayae
75% 1HTEHCUBHOCTI. BU3HaUUTH KYT MIXK IJIOLMHAMU MPOITYCKaHHS MOJISPU3aTOPIB.

(45°)
5.2. Ilpuponne cBiTIIO 1HTEHCHUBHOCTI [y mamae Ha cucteMy 3 N = 6 igcanbHUX

NOJIIPU3ATOPIB, IUIOIIMHA MPOIYCKaHHS KOXKHOrO 3 SKMX IOBEpHyTa Ha Kyr ¢ = 30°
BITHOCHO TUIOIIMHU MPOIMYCKaHHS MONEPEAHbOr0. 3HAUTH IHTEHCUBHICTD CBITJIA / HA BUXO/1
CUCTEMH.

(I = IEO(COSgD)Z(N_l) ~ 0,12I0j

5.3. Kpizp ogun mnomspuzarop mnpoxomutb 71 = 30% IHTEHCHBHOCTI I1aJal0u0TO
NPUPOJAHBOTO CBITJIA, a KPi3b JIBa TaKWUX MoJsipu3zatopu — 71, = 13,5 %. 3HailT KyT Mix

IUIOIIMHAMU TIPOITYCKAHHS MOJISPU3aTOPIB.
J1,/2
@ =arccos L/ =30

h

5.4. [TIlpupomHe CBITIO TAJa€ Ha CUCTEMY 3 N = 5 HEIOCKOHAIMX MOJSIPU3ATOPIB,
IUTONIMHA TIPOITYCKAaHHS KOXKHOT'O 3 SIKMX CKJIanae KyT @ = 60° 13 IUIOMUHOK MPOIYCKaHHS
NOMEePEHBOr0. Y CKUIbKM pa3iB 77 IHTEHCUBHICThH CBITJIa Ha BUXOJl cUCTeMH Oyze MeHIIa,
HDK Ha BXOJl, SAKII0O B KOXHOMY TMOJISIpU3aTOpl depe3 BIAOMBAHHS Ta MOTJIWHAHHS
BTpadaeThcsi K =10% iHTEHCHMBHOCTI ITAaar040ro Ha HHOIro CBITIa?

n=21—-k)"(cosgp) "M =867
( )

5.5. Ily4ok mpupoaHboro cBiTia najaae 3i ckiaa (N = 1,5) va Boay (N, = 1,33) mig kyrom
Bproctepa. 3HaiiTi KyT Mi>Kk HAIIPsIMKaM¥ TIaTaf090T0 Ta 3AJIOMJICHOTO MIPOMEHIB.
(6°53")
5.6. IIpominb cBiTna, 10 € JIHIHO MOJISPU30BAHMN B IUIONIMHI MAiHHS, MAJa€ 3 BOAU
(ny = 1,33) Ha nmoBepxHtO ckisiHOI (N, = 1,5) mnactuuu. [Ipu sikoMy KyTi aiiHHS TPOMiHb HE
Oyne BiOUBATHUCS BiJ MJIACTUHU?
(48°26")
5.7. Ilpwu skiit BucoTi ¢ COHIIL HaJ TOPU30HTOM BiAOMTI Bij moBepxHi Boau (N = 1,33)
IPOMEHI OyIyTh MAaKCUMaJIBHO TTOJISIPU30BaH1?
(¢ =arcctgn ~37°)

5.8 I'paHnuyHuii KyT TOBHOTO BiOWBAaHHS Ha MEXI1 CKIO-TIOBITpsSI JOpiBHIOE 45°.
3HaiiTu KyT bprocrepa s ckia.
(54°44")

5.9 [Ilpu mamiHHI TPHUPOAHHOTO CBITIIA HA TOBCTY CKJSHY IUIACTUHKY ]I KyTOM
Bprocrepa Bin BepxXHBOI MOBEPXHI BiAOMBAEThCA p = 7,5% Magaroyoro CBITIOBOTO MOTOKY.
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HexTyroun noBTOpHMMH BiIOMBaHHSIMH, BH3HAUWTHU CTYIMiHb mojisgpu3aiii cBitia P Ha
BUXO/1 3 TUTACTUHKHU.

2,0(1—,0)

= =0,16
1-2p(1-p)

5.10 Cryninp nomstpusanii cBiTiaoBoro myuka P = 0,25. 3naiitu BinHOmEHHS 7 = I,,/]
IHTEHCUBHOCTEH NPUPOAHBOI |, Ta MONIAPU30BaHOI / KOMIIOHEHT Yy ITyUKYy.
1
P

5.11 3maiitu crymiHb nojspusaiii P 4YacTKOBO TMOJSPU30BAHOTO CBITJIA, B SKOMY
IHTEHCUBHICTh TOJSPU30BAHOI KOMIIOHEHTH CKJIagae 77=75% Big 1HTEHCUBHOCTI

IIPUPOAHBOI.
(P=n/(1+7)=43%)

5.12 TIlpominb cBiTIIa 31 cryneHeM mnoispum3anii 75% mamae Ha JOCKOHAIHMI
NOJISIPU3aTOpP. 3HAUTH BIAHOIICHHS MAaKCUMAaJbHOI Ta MiHIMAJIbHOI IHTEHCUBHOCTI CBITJIa Ha
BUXO/I1 3 TIOJISIPU3ATOpa MPHU HOro 00epTaHHI HABKOJIO MTPOMEHSI.

(7)

5.13 Ilyyok cBitia 31 cTyneHeM nomspusamii 60% mnanae Ha i1eanbHUM TOISAPU3ATOD,
IUIOIIMHA KOTPOTO € po3TamioBaHa mix kyroMm 60° 10 TUIOMIMHU MOJsSpU3alii Magarouoro
cBiTJa. SIKMii BIJICOTOK IHTEHCUBHOCTI aJ]al040ro CBITJIa MPOiiie Kpi3b NOJaIpU3aTop?

(35%)

5.14 Ilydok cBitina i3 crymeHem mnoispuzaiii P = 0,4 mpoxoauTh Kpi3b 11€aIbHUI
noJjisspuzatop. YoMy MOpIBHIOE KyT ¢ MiX IUIONIMHOIO TMOJSIpHU3aTOpa Ta IUIOIIUHOIO
KOJIMBaHb CBITJIOBOTO BEKTOpa Yy MOJAPU30BAHIN KOMIIOHEHTI My4Ka, SKIIO 1HTEHCHUBHICTH
CBITJIa Ha BUXO/I1 3 mojisspu3aTopa ckiagae 1 = 40% IHTEHCMBHOCTI Ha BXO1?

P+2n-1
cosp=,————— =60°
®Q op @
5.15 [Ilydok cBiTima 31 cryneHeM mnojsapuzaiii P = 40% mnamae Ha JOCKOHAIHI

MOJIIPU3ATOP TaK, IO KYT MK ILTOMIMHOIO TOJIIPU3aTOpa Ta IJIOMMHOIO MOJISpHU3allii CBITIa
nopiBHIOE ¢, =60°. IIpu IboMy IHTEHCHBHICTB CBITJIA Ha BUXO/1 3 NOJISAPU3aTOPa CKIAAAE ;.

3HalTH IHTEHCHUBHICTB CBITJIa HAa BUXO/]1 [, IPH BEJIMYMHI BKa3aHOro kyta ¢, = 30°.

| 1+Pcos2p,

=1, =151,
1+ Pcos2¢,

|2
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5.16 Ilpupoane cBiTiO majae miag KyroM bproctepa Ha ckisHy (N = 1,5) miuactuny.
Busnauutu 3a gomomororo (opmyn @penens KoeQilleHT BIIOMBaHHA IUIacTUHM R Ta
CTYIHb MOJspHU3allii P 3a10MJIEHOTO CBITJIA.

RZE M—12:74%f PZOV+D2—MF:
T (n?+1)* +4n°

%

2\ n*+1

5.17 Ha mnoBepxHIO cKJa M KyroM 45° magae NpUPOAHE CBITIO. 3a JOMOMOI'OKO
dopmyn OpeHenst BAHAYUTH CTYMIHb MOJISIPU3allii BITOUTOTO Ta 3aJIOMJIEHOTO CBITIIA.

(83%; 4,4%)
5.18 Ha onHoOCHU# KpHCTal HOPMAIBHO Maa€ TIOCKOMOIsApU30BaHe cBiTio. Kyt mix

IUTOIIIMHOIO TOJISIpU3allii Ta TOJOBHMM TI€pepi3oM KpHCTajla JOPIBHIOE o. 3HAWUTH
BigHOMIeHHs 77 = ([,/],) IHTEHCUBHOCTEH 3BUUAHOIO Ta HE3BUYANHOTO MPOMEHIB.

2

(n=19a)

5.19 [IlpupomHe cBiTIO Taga€e TMEPICHAUKYISIPHO HA IUTACTHHKY KBapIly TOBITUHOIO

d =0,02 MM, sIKy BHpi3aHO MapajieJbHO J0 ONTHYHOI oci. OOYUCIUTH ONTHYHY PI3HHIIIO

XOJly 3BHYAWHOTO Ta HE3BUYAWHOTO MPOMEHIB HAa BHXOJI 3 IJIACTUHKH, SKIIO MOKA3HUKH
3aJIOMJICHHSI 3BUYATHOT O Ta He3BUYAWHOI'0 MPOMEHIB CKJIaatoTh N, = 1,544 1 n, = 1,553.

(0,18 mxm)

5.20 Jlinifino monspu3oBaHe CBITIO (A = 585 HM) majgae HOPMAJIbHO Ha TUIACTUHKY,
BHUpI3aHy 3 OJHOOCHOTO KpHCTaja MapajelbHO 10 onTh4yHoi ocl. [lpu skiii HalMeHIi
TOBIIMHI IJIACTUHKHU PI3HUIA (a3 MK 3BUYAMHUM 1 HE3BUYAWHUM IMPOMEHSIMHU Ha BUXOAL
nopiBuioBatuMe (77 /2), SAKIO TMOKA3HHMKHM 3aJOMIICHHS 3BHYAHHOrO0 Ta HE3BUYAMHOIO
IPOMEHIB JTOPiBHIOIOTH N, = 1,658 i n,, = 1,4867

(d=2/4(n, —n,)=0,85Mxm)
5.21 BwuzHauuTH 3B’A30K MK TPYHOBOK IIBHAKICTIO CBiTJIa U Ta ITOKa3HUKOM

3aJIOMJICHHSI N JUIsl CEPEIOBUINA 3 BIJOMHUM 3aKOHOM JHUCIIEPCii — 3aJICKHICTIO TOKa3HHUKA
3aJIOMJICHHS BiJl IOBKMHH CBITJI0BOT XBMIIi N = N(A).
c A dn
U=—14+——
n n dAi

5.22 Bwu3zHayuTH 3B 30K MDX TPYHOBOIO IIBHJIKICTIO CBiTIa U Ta MOKAa3HUKOM 3aJIOM-
JICHHS N IS CepeAOBHINA 3 BIJIOMOIO 3QJICKHICTIO TIOKa3HUKA 3aJIOMJICHHS BiJl YaCTOTH CBIT-

aa n = n(w).
-1
uzg(“gd_n]
n n dw

5.23 [osecTH, 1mo q0THYHA 110 Tpadika 3a1eKHOCTI (Ha30BOi MBUAKOCTI BiJl TOBXKUHU
xBuI v = v(A) Bificikae Ha OCi OpJAWHAT BEJIMUMHY I'PYIOBOI MIBUAKOCTI U IpH 3a7aHiil 10B-
YKUH XBUJII A.
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5.24  3maiiTu 3B’s130K MK rpymnoBoto U Ta (a30BO0 U MIBUAKOCTSIMHU XBUII1, SIKIIIO 3aKOH
. 2. 2.
aucriepcii Mae BUTIIAI: a) vza/\/l, 6) w=ak’; B)v=a/w’; T)w=ak, ne 1,k o -
JIOBJKHMHA XBHII, XBHJILOBE YMCJIO Ta 4aCTOTa, BIAMIOBIIHO, 1 ¢ = CONSt.

(a)u=§v; 0) u=2v; B)U=% r)v=u}
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

KBanrtoBa ¢i3zuka

6. Kopnyckynapui enacmueocmi 6unpoMiHIO6aHHA

EHepris Ta imnynsc poToHa

£ 2rh
E=ho=hy, p=—=—m-mu.
c A
dopmyna lMNnaHka
U - ha® 1
07 1203 ghokT _q”

3akoH CtedaHa-bonbumaHa
R=0oT", ©0=567-10°Br/(MK").

3aKoH 3MilleHHs Bina

A =—, b=2910"°m-K.

m

PiBHAHHA EMHWTENHa ans poToedekTy

2
ha):A+m—v.
2

KOpOTKOXBI/IJ'IbOBa MeXa CyLl,iJ'IbHOFO peHTFeHiBCbKOFO CreKkTpa

B 27he
eU

A

KomnToHiBCbKMIA 3CYB
’ HJ ‘9
A=A =72.,(1-cosP) =24,sin >

KomMnToHiBCbKa OOBXWHA XBUIi YaCTUHKN

_2rh
mc

A

C
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Domonu

6.1. OOuucnautu eneprito (eB) Ta immynasc ¢oToHa yibTpadionseToBoro CBiTIa 3
OBXUHOIO XBUiIl 380 HM

(327 eB; 17-107% kr-wm/c)

6.2. OOuuciauTu AOBXKUHY XBWII Ta iMOyiabc GotoHa 3 eHeprieto 1 MeB. V ckinbku
pa3iB BIAPI3HAETHCS IMITYJIbC MHOTO (OTOHA BiJ] IMITYJIbCY €JEKTPOHA 13 TaKOK CaMOI0
KIHETUYHOIO CHEPTri€r0?

(1,24HM; 5,3-10 %kr-M/c); =~ 1,4)

6.3. Emnepris ¢otona nopisHioe 3,0 eB. 3 skor0 HMIBUIAKICTIO MAa€ PyXaTHUCh EJIEKTPOH,
abu Moro iMIynbC JOPIBHIOBAB IMITYJIBCY IIOTO (hOTOHA?

(1,76-10° m/c)

6.4 Y Bomi (N=133) nommMprOETbCS CBITIOBUH TYYOK 3 JIOBKHHOK XBHWII

A =450 uM. 3HaiiT eHeprio (GOTOHIB IILOTO CBITIIA.
(2,1 eB)

6.5 V myuky MoHOXpoMaTW4yHOTO CBiTJIa eHepris QoroHa ckmamae 2,76 eB. Yomy
JIOPIBHIOE JIOBXKHWHA XBUJI1 I[LOT'O CBITJIA Y CKJII 3 MOKa3HUKOM 3ajioMJieHHs 1,57

(300 uMm).

6.6 Ha saxiii ToBXHHI XBWII TIPAIIO€ IMITYIbCHUN pyOiHOBUH Jlazep, SAKIIO TPUBATICTh

iMIyJibey 4 Mc, Moro noTykHicthb 1,43 kBT, 1 B IMIyJIbC1 BUITYCKAETHCS 210" ($OTOHIB?
(694 uMm)

6.7 UymMBICTh CITKIBKM OKa JIOJUHM Ha AoBkuHI xBwil 600 HM (KOBTE CBITJIO)
~18 .. . . .
cranoBuTh 3,3-10° Br. flka MiHIMalbHa KiTBKICTh (DOTOHIB Ma€ NMIOCEKYHIW IMalaTH Ha

CITKIBKY, a0u JIIOJIMHA BigdyBalia I1e CBITIIO ?
(10)

6.8 Ha mnoBepxHI0O Tagae NMydOoK MOHOXPOMATHYHOTO CBITJIa 3 JIOBXKHHOIO XBHIII
662 am. Ckinbku (HOTOHIB MOTPAIUISIE HA IFO MOBEPXHIO 3a 4 C, SKIIO MOTIK €Heprii B My4Ky
nopieHtoe 0,3 B1?

(4-10")

6.9  Ilydok cBiT/Ia Majia€ HOPMAIBLHO Ha TUIOCKY A3€PKAIbHY MOBEPXHIO. 3 KO0 CHIIOIO

THUCHE CBITJIO Ha L}0 MOBEPXHIO, SKIIO MOTIK eHeprii B my4Kky ckiagae 0,6 Bt?
(4 vH)

6.10 Ilywok cBitna 3 goBxkuHOIO XBWIl A = 500 HM, KUl aga€ HOPMAIHHO HA YOPHY
NOBEpXHIO, cTBOproe TUCK P = 10 MkIla. 3HaiiTu KOHIIEHTpaLio N (OTOHIB B MyUKY.

( _PA 550 M-3J
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6.11 TIlotik cBiTia 3 MoBXKKUHOK XBWI A =490 HM, SIKUi 1Majla€ HOPMAJIBLHO Ha MOBEPX-
HI0O 3 KoedimieHToM BimOuBaHHa p =0,25, crtBoproe Tuck P =4,9wmklla. Busnauutu

KOHIIGHTpAIlit0 N (OTOHIB B MOTOII.
pA

n=—"2 _-97.102 »?
1+ p)hc

6.12 CaiTi0 3 JOBXHHOIO XBWJII A = 662 HM, K€ Majae HOPMAJILHO HA MOBEPXHIO 3
koedimienToM BinouBanua p = 0,8, ctBoproe tuck p = 1,0 mklla. fAky xinpkicts GotoHiB N
) . 2
MOTJIMHAE JIIJISTHKA MOBEpXHI iomero S =1 cM” 3avact=1c?

N :&St.l__p:]_oﬂl
h 1+p c

6.13 IlapanenpbHuii Ny4oK cBiTia, magae mig kyrom 9 =60° Ha IUIOCKY HOBEPXHIO 3
koedimienToM BinbuBaHHs o =0,6. BuzHaunTy THUCK CBITJIa Ha MOBEPXHIO, SKIIO 00’ €MHA
rycTuHa eHeprii B myuky w =10 mi/hr/m°.

(p=w(l+ p)cos* $=4 mxIla)

6.14 ITix KMM KyTOM MaJaioTh IPOMEHI CBiTna 3 inTencusHicTIo 0,3 Br/cM” Ha MIOCKY
MOBEPXHIO 3 KoedirieHTom BijiouBaHHs 0,6, SKIIIO BOHU CTBOPIOIOTH THCK 4 MKIIa?
(60°)
6.15 JlazepHuii immyise 3 eHepriero E = 7,5 JIx nanae mig kyrom @ = 30° Ha IIacTHHKY
3 koedirienTom BigouBanus p =0,6. SIkuii IMITyJIbC IEpEIAETHCS TUTACTHHILL?

(‘Aﬁ‘ = %\/1+ p>+2pc0s20 =3,5-107° Kr-M/Cj

6.16 Jlazepuuii immysbc 3 eHepriero 10 mx/x 1 TpuBamictio 0,1 Mkc cokycoBaHO Ha
J3epKaNbHY TIOBEPXHIO B IIATKY AiaMeTpoM | MkM. SIKuii THCK Ha MOBEPXHIO BiH CTBOPIOE?
(8,5-10° I1a)

Tennose eunpominiosanns

6.17 BigoMo, 1m0 MakCHUMyM IHTEHCHUBHOCTI y CHEKTpl BHUIpOMiHIOBaHHA CoOHI
npunagae Ha gopxkuHy XxBwim 500 M. YBaxkarounm CoHile aOCOIIOTHO YOPHHUM TLIOM,
BU3HAYUTH HOTO €HEPreTUYHY CBITHICTb.

(64 MBT/MZ)

6.18 BimoMo, 1m0 MakKCUMyM IHTEHCHUBHOCTI y CHEKTpi BumnpoMiHtoBaHHs CoOHIIS
npunanae Ha a0BxkuHY XBWiII 500 HM. YBaxkatroun CoHIile aOCOIIOTHO YOPHUM TIIOM,
BH3HAYNTH TIOTIK eHeprii, mo jioro Bunpominioe Conue. Paxiyc Comrps npuitasta 7-10° m.

~4.10”°Br)

6.19 Buxoasuu 3 TOro, MmO MaKCUMyM IHTEHCHBHOCTI y CHEKTPl BUIPOMIHIOBAHHS
Conus mnpunagae Ha JoBXMHY XBUial 500 HM, OLIHHUTH: Ky Macy BHAaclIJOK
BuripoMiHioBaHHs BTpadae CoHue 3a 1 ¢ 1 3a akuil yac CoHue BTpaTmwio 6u 1% macu 3a

30
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HE3MIHHMX YMOB BHUNpOMiHIOBaHHS. COHIIe BBaXaTu aOCONIOTHO YOPHUM TiJIOM, IPUHHSATH
pamiyc Conmst R = 7-10° m i macy M = 2-10% r.
(=4 maH. T, = 160 MApI. POKIB )

6.20 Ilotik eHeprii BUPOMIHIOBaHHS 3 OTJISIOBOTO BIKOHIISA TUIABUIIBHOI M€Yl TUIOMICIO
6 cM” mopiBHIoe 34 Br. SIka Temmepatypa B medi?
(1000 K)

6.21 Temmeparypa Bepxmix mapiB 3ipku gopirioe 10* K. Skmif morik emeprii
Bunpominioe 1 M” ii moBepxHi? 3ipKy BBaaTH aGCOTIOTHO YOPHUM TiTOM.
(z 570 MBT)

6.22 PosmnaBnena ruiatuHa Mae Ttemmepatypy 1773 °C Ha skiii noBkuHI XBHJII
IHTEHCHBHICTh BUIMPOMIHIOBAHHS IJIATHHU € MaKkcUMaibHOW? [InaTnHy BBaXkaTH abCOIOTHO
YOPHUM T1JIOM.

(1,4 mxm)

6.23 TemmnepaTypa HUTKH DPO3’KaprOBAaHHS €JIEKTPUYHOI JIaMIIM CKJIaJa€ MpPUOJINU3HO
2000°C. Skiii [OOBXKMHI XBWII BIJNOBIJAE MAKCUMyM 1HTEHCUBHOCTI y  CIIEKTpI
BUIIPOMIHIOBaHHS jJamMnu? HUTKY po3’kaproBaHHS €JIEKTPUYHOI JIaMIIM BBa)kKaTu aOCOJIFOTHO
YOPHUM T1IOM.

(1,27 Mxm)

6.24 Sxiii gOBXMHI XBWII BIJANOBIZA€E MAaKCHUMyM 1HTEHCHUBHOCTI Y  CHEKTpi
BUIIPOMIHIOBaHHS YOPHOI IJIACTUHKH, HArpiToi 10 Temnepatypu 100°C?

(= 7,7 MKkM )

Domoegexm

6.25 @oToeneMeHT ONMPOMIHIOIOTH CBITIIOM 331aHO1 YaCTOTH OJIMH Pa3 3 IHTCHCUBHICTIO
I, a iHmuit — [, = 213, 1 B KOXKHOMY BUMAJKy BUMIPIOIOTH BOJBT-aMIIEPHY XapaKTEPUCTUKY
(BAX). Ilokazatu Ha 0THOMY pUCYHKY oTpuMaHi BAX.

6.26 [IBa (doroenementn 3 kKarogamu 13 poboramu Buxomy A, > A; ONPOMIHIOIOTH
CBITJIOM OJIHiI€]l YacTOTH TaK, IO CTPYMHU HACHYEHHS OAHAKOBi. 300pasuTH Ha OZHOMY
PHUCYHKY BOJIbT-aMII€pHI XapaKTEPUCTUKH (POTOECTEMEHTIB.

6.27 ®oToeneMeHT OIMPOMIHIOIOTH CBITIOM 4epBOHOI Mexi. [lokazaTu BoJbT-aMIIEpHY
XapaKTEPUCTUKY (poToeneMeHTa.

6.28 ®oToeneMeHT OIMPOMIHIOIOTH CBITJIOM OJIMH Pa3 13 4aCTOTOK @ = 2@, a APYTuil
pa3 — i3 gactoTor0 @, =4@, (wo — 4epBoHa Mexka (hoTOe(eKTy) i B KONKHOMY BHIAIKY

BUMIPIOIOTh BOJIbT-aMIiepHy xapakTepucTuky (BAX). ITokazatu orpumani BAX Ha onHoMy
PUCYHKY 32 YMOBH, IIT0 CTPYMH HACHUCHHS OyJIM OJHAKOBI.
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6.29 JIBa doroeneMeHTH, MalOTh KaToaAu y (OPMi OJTHAKOBUX KYJbOK 3
OIHOTO MaTepialy 1 OJHAKOBI 3a ILIOMICIO AaHOAM: MCPIINil MBCHEPUIHHIL, & AL TI &
apyruil kBajgpaTHui. Kartogm ompomiHIOIOTH CBITJIOM OJIHI€T 4YacTOTH Ta W
iHTeHcuBHOCTI.  [loka3zatu Ha  OgHOMY  PHUCYHKY  BOJbT-aMIIE€pHI
XapaKTePUCTUKH (DOTOSIIEMEHTIB.

6.30 Jlo sIKOro MaKCHMaJIbHOTO MOTEHIaTy 3apsauThCs BiIOKpEMJIEHa MigHA KyJIbKa
(4 = 4,47 eB) npu Ti onpoMiHeHHI yabTpadioleTOBUM CBITIIOM 13 TOBXKUHOWO XBUIi 140 HM?

(4,4 B)
6.31 BuzHauMTH MaKCUMaJIbHY IIBUJKICTh €JIEKTPOHIB, SKI BWIITAIOTh 13 METAIy IpHU
J0ro ornpoMIHIOBaHHI y~KBaHTaMu 3 eHeprieto 1,53 MeB.

(= 2,8-10° m/c)

6.32 BwusHauuTH YepBOHY MeXy (oroedekTy Ta MaKCHUMalbHy IIBUAKICTh
(doToenekTpoHiB Hpu onpomiHeHHI UHKY (4 = 3,74 eB) cBitiiom A = 250 HM.
(332 uM™; 6,6-10° M/c)

6.33 UYu Oyzme cmoctepiratucs ¢otoedekT mpu omnpoMiHeHHI LUHKY (4 = 3,74 eB)
BuuMuM cBiTiIoM (400 < A < 750) HM?

6.34 Slxa gactuna (%) eHeprii (OTOHA BUTPAYAETHCA Ha POOOTY BUXOIY E€JICKTPOHA 3
METay 3 YepBOHOIO Mexero hoToedekTy 414 HM, SKIIO 3aTpuMytoua Harpyra ckiagae 2 B?

(60%)

6.35 Ilpu ompomiHeHHI MeTally MakCHMMalibHa MIBHAKICTH (DOTOEIEKTPOHIB TOPIBHIOE
5 . . . . . .
2,0-10° m/c Ha ckinbku 3MIHUTBCS HIBUAKICTH (DOTOENEKTPOHIB TPH OMPOMIHEHHI IHOTO

MeTajy CBITJIOM 13 4aCTOTOIO OLJIBIIOK Ha 2.10%° I'o?
(6-10* m/c)

6.36 ®dotoenemeHT, Ha AKUK MOAAHO MpsMy Hamnpyry 2,0 B, ompoMiHIOIOTH CBITIOM
4epBOHOI Mexi GoTtoedexTy. 3 SIKOW MBUAKICTIO OyAyTh NOTPAIUIATH (HOTOETEKTPOHH HA
aHon?

(8,39-10° m/c )

6.37 dotoenemeHT, Ha KU MOAAHO 3BOPOTHIO HAmpyry 2,0 B, onpoMiHIOIOTH CBITIOM

13 goxuHOI XBWiIl 400 HM. 3 SKOIO MaKCUMaJIbHOIO IIBHUJIKICTIO OYAyTh MOTPAIUIATH
(GOTOETEKTPOHH HA aHO/, SIKIIO poO0Ta BUXOY €IEKTPOHIB 3 KaToy nopiBHIoe 1,0 eB?

6,2-10° m/c)

6.38 Skmo Ha doToeNeMEHT MoAaTH 3BOPOTHIO Hampyry 2,49 B, To doToenekTpoHu
MJIITAIOTE A0 aHoJa 31 IMIBHUIKICTIO 1,5-106 M/c. 3 SKOI IIBUIKICTIO BOHH OYyIyTh
MOTPAIUISTH Ha aHOJ, SIKIIO /10 (OTOEIEMEHTA MPUKIIACTH TaKy caMy IpsIMy Harpyry?

(2-10° m/c)

6.39 VY ckinpku pa3iB 3MIHUTHCS 3aTpUMyrO4a Hampyra (OToelIeMeHTa Npu 301UTbIIeHH]
IIBUIKOCT1 BUJILOTY €JIEKTPOHIB 13 KaToja BJIBivi?
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(4)

6.40 doTroeneMeHT ONMPOMIHIOIOTH CBITJIOM 3 eHepriero GoroHiB 2,0 eB. 3HaiiTu podoTy
BUXOJIy €JIEKTPOHIB 13 KaTo/a, SIKIO MpU 30UTbIIEHH] eHeprii (OTOHIB y 2 pa3u 3aTpuMyroUa
Harpyra (oToeIeMeHTa 3pOocTae B 5 pasiB.

(1,5 eB)

6.41 Ilpu ompomiHEHHI CBITIIOM MeTaly 3 poboToro Buxomy enektpoHa 4,0 eB
3aTpuMyro4a Harpyra ctanoButh 1,0 B. SIkoro BoHa cTaHe mpu OnmpoOMiHEHHI CBITIIOM YABIYl
MEHIIIOT TOBKUHH XBUJi?

(6,0 B)

6.42 V naGoparopHiii poOOTi MO BU3Ha4YeHHIO cTajoi [lmanka h BUMIPIOIOTH
3arpumyrody Hamnpyry U ¢QoroenemMeHTa mpu ONPOMIHEHHI CBITJIIOM pi3HOI YacTOTH V.
3Haiiti BenudyuHy h 3a pesymbraramu gociiny Ta il moxuOky (%), sAKIIO ImpH YacToTax
n =0,75IIT'n i v, = 0,37 lIl'm orpumanw, Biamosinuo, U; = 2,0 B1 U, =0,5 B.

(6,3-10* IIx-c; 5%)

6.43 ®oToeneMEeHT CIoYaTKy OMPOMIHIOIOTH (POTOHAMH 3 yTpUYl OLIBIIOI 32 POOOTY
BUXOJly €HEPri€lo, a MOTIM — 13 yJBI4Ul OUIBIION, HI)K CIOYATKY, JOBXKHHOIO XBHWJII. 3HAUTH
BigHOIICHHS (0; /0, ) IBUAKOCTEIi BUIBOTY €ICKTPOHIB i3 KaTOJA.

(2)

6.44 ®oToeneMeHT MOYepProBO OMPOMIHIOIOTH CBITJIOM 13 4acTOTOIO Vi = 3vg Ta v, = 4vy
(vo— uacrora uepBOHOI Mexi (oroedekTy). Sk CHIBBIIHOCATHCS KIHETHYHI €Hepril
BUpPBaHUX elNeKTpoHiB (K : K3)?

(2:3)

6.45 [Ilpu moueproBoMy OIpOMiIHEHHI (OTOEIEMEHTa CBITIOM 13 JOBXKHHOK XBHIII
355 HM Ta 460 HM BUSBWIIH, 1110 KIHETHYHI €Heprii (POTOENEKTPOHIB BIAPI3HAIOTHCS B 2 pa3H.
3HaiiTi poOOTy BUXO/Y €JIEKTPOHIB 13 KaTo1a.

(1,9 eB)

6.46 Ilpu noueproBoMy OIPOMIHEHHI METaly CBITJIOM JIOBXMHOK XBWII A Ta n4,
BUSIBIJIM, IO MIBUAKOCT1 (DOTOEIEKTPOHIB BIJIPI3HAIOTHCA TEX Yy N pa3iB. 3HAWTH YEPBOHY
MEXY A9 poToedeKTy AJIsl IIbOro MeTaly.

(A=(n+1)41)

6.47 Ckinpku (QOTOHIB magae Ha KkaToj (oToernemMeHTa 3a | ¢, SAKIOIO CTPyM
doroenementa aopiBaoe 0,32 MxA? [lpuiiHaTy, 0 Ha KOXHI II'SITh Nagarodnx (oTOHIB
npUnaaae OAMH BUOUTUH €EKTPOH 1 (OTOETEMEHT NPALIOE B PEKUMI HACHUEHHS.

(10%)

6.48 3HaliTH MakCUMaJbHUNW MOXJIUBUNA CTpyM (OTOEIEeMEHTa 3 TUIONICI0 KaToja
2 . . . . . 2 .
0,5cmM” mpu ompomiHIOBaHHI #oro cBiTIIOM 3 iHTeHcuBHICTIO 2,0 Bt/M® 1 wacTororo
15 . ) )
4,76-107 pan/c, sxmo Ha koxkHi 100 QoOTOHIB, sKI TMMagalTh Ha KaToi, TMPUIATAE

S poroenexkTpoHis.
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(1,6 MxA)

6.49 ®dotoeneMeHT y peXUMI HACHUYCHHS OIMPOMIHIOIOTH CBITJIIOM JIOBXKWHU XBHJII
A =300 HM, Ha sIKid HOro CreKTpajbHa YyTIUBICTh (BiAHOIICHHS (OTOCTPYMY A0 €Heprii
CBITJIOBOT'O IIOTOKY, IO Maja€ Ha KaToi) ckiamae | =4,8 MA/BT. 3HaliTH KBAHTOBHM BHXi[
doroedexTy 7%, TOOTO KUIBKICTh (OTOETEKTPOHIB, siKa Mpuraaae Ha koxkHi 100 mamgarounx

¢doToHIB.
hcj
=—=2%
(" el °)

6.50 Ha mnosepxnro mnitito (4 = 2,39 eB) mamae cBiTIO, B SKOMY Hampy>KeHICTh
eJIEKTPUYHOrO MOJsA 3MIiHIOEThCS 3a 3akoHOM E =E (1+cosat)cosayt, ne E, = const,

14 1 . :
o =6,0-10" 1/c, wo = 3,6-10™ 1/c. Yn 6yxne crocrepiraeThes HOTOSEKT i, KOMH TaK, TO 3
SIKOI0 MaKCHMaJIbHOO IIBUIKICTIO BUXOJIUTUMYTh (DOTOECTEKTPOHHN?
: 5
(max; ~3,7-10° m/c)

T'anvmisne penmezeniecoke 6UNPOMIHIOBAHHA

6.51 Ha ckinbku BIZCOTKIB TpeOa 301IBIINTH HAIPYTy HA PEHTTEHIBCHKIA TpyOIri, adbu
JOBKMHA XBHJIl KOPOTKOXBWJIBOBOI MEXI TaJIbMIBHOTO BHUIIPOMIHIOBAHHS TPYOKH

smeHImuiIacd ga 20%?
(25%)

6.52 Ilpu 301IbIIIEHH] HANIPYTW Ha PEHTIEHIBCHKIM TpyOmi y 1,5 paza moBKHMHA XBUJI1
KOPOTKOXBUJIbOBOI MEXI1 CYLIJIBHOIO PEHTTE€HIBCHKOIO CHEKTpa 3MIHIOEThCA Ha 26 mM.
3HalTH MOYATKOBY HAIPYTY HA PEHTTEHIBCHKINA TPYOIIi.

(16 xB)

6.53 BusHauuTH KOPOTKOXBHIBOBY MEXY Ag TadbMiBHOTO BHIIPOMIHIOBAHHS
PEHTIeHIBChKOI TPYOKH, SKIO €IeKTPOHH HAJITalOTh Ha aHO[ 13 mBUAKICTIO v = 0,85¢, C —
IrpaHUYHA MIBUAKICTb.

h 1

Ay=———, Oe Y= —p————, m-Maca enekmpona; Ay =2,7 1M
(¥ —1)mc V1-0v"/c
6.54 3 Ko MBUAKICTIO U HAJITAIOTh €JIEKTPOHM HAa aHOJ PEHTTEHIBCHKOI TPYOKH,
SIKIO KOPOTKOXBHIIbOBA MEXa CIIeKTpa ii ranbMiBHOro Burpomintosants 4, =(h/mc), ze m
— Maca eJIeKTpoHa?

B3

027022,6-108 M/c

6.55 By3bkuii My40oK PEHTTEHIBCHKUX MPOMEHIB BijJl PEHTT€HIBCHKOI TPYOKM Tajae Ha
MoHokpuctan NaCl. MiHiManbHUA KyT KOB3aHHS, MpPU SKOMY III€ CIIOCTEPIraeTbes
JI3epKajbHe BIJOMBAHHSA B CHUCTEMH KPUCTAIIYHMX IUIOIIMH 13 BIJACTAHHIO MK HHUMU
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d = 0,28 um, gopiBHioe a = 4,1°. YoMy nopiBHioe Hampyra U Ha peHTIeHIBChKiM TPYOIIi?

(U __he  _4 KB)
dedsina

Egexm Komnmona

6.56 B edexri Komnrona noBXvHHM XBWJII 3MIIIEHOT KOMIIOHEHTH TPU PO3CIIOBAHHI
BUMPOMIiHIOBaHHS Ha KyTu 60° Ta 120° BiAPI3HAIOTHCS BABIYI. 3HAWTH JIOBXKUHY XBUJ1 A
BUIIPOMIHIOBAaHHS, 1110 Ma/1a€ HA MILLIEHb.

(/1 = %/10 =121 HMj

6.57 BusHauuTH 3MilIEHY JOBXHHY XBUJl PO3CISHOTO BUIIPOMIHIOBaHHS B e(EKTi
Kommitona, sikio ¢poToHu, 1110 HAMITAIOTh HA MIlIeHb, MatoTh eHeprio 1,0 MeB.
(6 ™M)

6.58 B edekri Komnrona po3scitororscst horonu 3 eneprieto & = 1,0 MeB. Busznauntu

KIHETUYHY €HEpPrii0 €JEeKTPOHIB BijJjiayl, SKIIO BHACIIJOK PO3CIIOBAaHHS JOBXWHA XBUJI1
¢dorona 3miHIOETHCS Ha 77 = 25%.

K=" _02MeB
1+n

6.59 Mimens ONMpoMiHIOITH (OTOHAMH, IIO MAIOTh E€HEPTii0, PIBHY €HEPrii CIIOKOIO
eJIEKTpOoHa. Bu3HauMTH IMITYJIbC €IEKTPOHIB BiJAaul MpU KyTi po3cisiHHs (poToniB 180°.

(p :4—2023’64'10_22 Kr-M/cj

6.60 ®oton 3 goBxkuHOK XBWiai A = A. (A, — KOMNTOHIBCbKA JOB)KHMHA XBHIII
€JIEKTPOHA) PO3CIABCS Ha BUILHOMY €JIEKTPOHI MiJ MPSMUM KyTOM. BU3HAUWTH, MiJ SKUM
KYTOM JI0 HAIPSIMKY pyXy Majardoro ¢oToHa BIJJIETIB €JIEKTPOH Biaaayi.

(33,7°)

6.61 ®oton goBxuHU XBWIi A = 6,0 MM pO3CiABCS MiJ NPSIMUM KyTOM Ha BITbHOMY
HEPYXOMOMY €JIEKTpOHI. BU3HauuTH 4acToTy @' po3cisiHOro (OTOHA Ta KIHETUYHY €HEPrito
enekTpoHa Bigmadi K. KomnToHiBChbKa IOBXKUHA XBWII €lIeKTpoHa A. = 2,43 nm.

27C hc
a)':L:Z,Z-lOZO pan/c; K=———=60keB
A+ A, AQA+ATA)
6.62 @otoH poscisBes mig kyrom 6 =120° Ha BUIBHOMY €JEKTPOHI, Yepe3 IO BiH
oTpuMmaB KiHeTnyHy eHepriro K = 0,45 MeB. Busnauutu eneprito ¢oroHa & 10
PO3CIFOBaHHS.
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(g =§(1+\/1+ 2me? / Ksin2(9/2)) = 0,68 Mij

6.63 ®oton 3 eneprietro & = 0,75 MeB poscisiBcsa mig kyrom € = 60° Ha BUIBHOMY
HEPYXOMOMY €JIEKTpoHi. BusHaunTu enepriro &' poscissHOro GoroHa.

E'= & ~ 0,43 MeB
[ 1+(£(1-cosp)/mc?) ]

6.64 ®oton 3 eneprieto £ = 0,75 MeB poscisBes min kyrom € = 60° Ha BiTbHOMY

HEPYXOMOMY EJICKTPOHI. Bu3HaunTH KiHeTUYHY eHeprito K eleKTpoHa Bifaadi.

[K 2 ~ 0,32 MeB]

B 1+(mc?/E(1-coso))

6.65 ®oton 3 eneprieto £ = 0,75 MeB poscisBes nin kyrom 6 = 60° Ha BiIbHOMY

HEPYXOMOMY €leKTpoHi. [1i1 IKUM KyTOM ¢ 10 HAIPSIMKY pyXy Haaarodoro (OToHa BiIJIETIB

€NIEeKTPOH Bigayi?
ctg(6/2) ;
tgp=——"—x=0,7, p=35
[ggo 1+(&/me?) v
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7. Xeunvoei énracmueocmi 4acmuHoK

7.1. CnisBigHOLWweEHHA ae-bponng

_2rh

Ag .

7.2. CniBBigHOLWEHHA HEBU3HA4YeHOCTEN (HepiBHOCTI ["an3eHbepra)
AXAp, = h;
AEAt >h.

Xeuni oe-bpoiina

7.1. 3naiitu noBxuHYy XBUJI1 A€ bpoiins ms:

a) enextpona rpu meuakocti 10° m/c;
0) MosieKysii BOAHIO Ipu mBHIkocT1 200 m/c;
B) KYJIBKM Macoro M = 1 T mpu mBuakocTi 1 cMm/c.

(a) 7.3:10m; 6)9,9-10™°m; B) 6,6-10%m)

7.2. Tlokazarm, 1m0 JOBXMHA XBWJIl €JIEKTPOMArHiTHOIO BHUIIPOMIHIOBAHHS JOPIBHIOE
JeOPOMITIBChKIN JOBXKUHI XBUJI1 (DOTOHA.

7.3. Ilpwm sAKifi MIBUIKOCTI CICKTPOHA HOTO JOBXKMHA XBHIIL ¢ Bpoiiins mqopiBHIOBaTHME
500 uMm (Buaume cBiTi0) Ta 0,1 HM (pEHTreHIBChbKE BUIIPOMIHIOBAHHS)?
(1,46-10°m/c; 0,73-10"m/c)
7.4. Bu3HAYMTH IIBUJKICTH PEIATUBICTCHKOI YACTHHKH 13 BJACHOIO MAacor My, AKIIO ii
1eOpOMITIBCbKA JOBKMHA XBUIIL IOPIBHIOE A .

v= ¢ , e ﬂ,czﬁ

(A me

7.5. 3HaiiTu NOBXHUHY XBWII Je bpoiis a) enekTpoHa Ta 0) NpOTOHA, SIKI IPUCKOPEHO
Harpyroro U = 1 xB.
(a)39 m; 6) 0,91 nm)

7.6. SIky mpuckoprorody pizHUIO noTeHnianie U Mae npoiTu enekTpoH, abu #oro q0B-
*uHa XBUi1 ne bpoins gopisatoana 0,1 Hm?
(150B)
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7.7. BwusHauuTH NOBXHHY XBHII Jie Bpoiisia enekTpoHa 3 KIHETUYHOIO eHeprieto 5 keB.
(17,4 0m )
7.8. Ha nuisaxy mydyka eneKTpoHiB 13 KiHeTH4HO eHeprieio 80 eB TparuiseTscs cMmyra
OJTHOPITHOTO €JIEKTPUYHOTO MOoJs 3 HarnpyskeHicTio 60 B/cm 1 mmpunoro 1,0 cM, sike € crps-

MOBaHE B HAMPSMKY PyXYy €IEeKTPOHIB. SIK 1 B CKUJIbKH pa3iB 3MIHUTKLCS AeOPOITIBChKA JOB-
YKWHA XBUJI1 €JIEKTPOHIB HA BUXO/1 3 MMOJIs?

(36inbuwumoucs 6 2 pasu)

7.9. TlporoH pyxaeThcs mo Koy paaiyca 0,5 cM B OTHOPIAHOMY MarHiTHOMY TIOJIi 3 1H-
nykuiero B = 8§ MTn. BusHauuTu qoBXKUHY XBWII e bpoiins npoToHa.

(0,1 Hm )

7.10. Otpumaru BHpa3 A JOBXKHMHU XBHII 1 bpoins A, pelasTHBICTCHKOI YaCTUHKH 13
BJIACHOIO Macor0 My 1 KiHeTHYHOIO eHeprieto K.

P 27ch
o 2mK (14 K/2m,c?)

7.11. 3naiiTu KiHeTHYHYy eHeprito K enekTpoHa, sSKIIo ioro aeOpoilniBcbka A, Ta KOMII-
TOHIBCHKA A, JIOBXKHMHHM XBMIII 30iratothes. (A, =27h/mgc).

(K =(v2-1)mc’ =021 MeB)

7.12. OGuncmutu noBXUHY XBHAL A€ bpoins A, penaTUBICTCBKHX €leKTPOHIB, SKUMHU

O0MOapyIOTh aHOJ PEHTTEHIBCbKOT TPYOKH, SKIIO KOPOTKOXBUJILOBA MeXa il raJlbMiBHOT'O
cnektpa A =10 M.

= 4 =3,3 1M

A =
* 1+ meA/7h

7.13. TlapanenbHuil My40K EIEKTPOHIB, SIKi pyxaroThes i3 meuakictio 10° m/c, magae Ho-
pMaibHO Ha AladparMy 3 JOBrOKO IIITMHOK WUPUHU | MKM. 3HAWTH IIUPUHY LEHTPATLHOIO
T pakifHOr0 MakKCUMyMy (BIZICTaHb MK TIEPIIMMHA MiHIMyMaMm#) Ha €KpaHi, pO3TalioBa-
HOMY Ha Bijacrani | = 50 cM Big miiMHU.

(0,72 mm)

7.14. 3 KOO IIBHJIKICTIO MOBUHHI PyXaTHCS €JIEKTPOHH B YMOBax MOMEPEIHbOIO 3a-
BJIaHHS, a0M BIJICTaHb Ha €KpaHl MK IPYrUMU JUPPAKUIAHUMH MIHIMyMamH JOpPIBHIOBA-
na 2,9 mm?

(5,0-10° m/c)

7.15. IlapanenbHuil My4OK €JIEKTPOHIB MPUCKOPEHUX PI3HUIICIO MOTeHIIaniB 25 B nagae
HOpPMaJIbHO Ha aiadparMy 3 ABOMa BY3bKMMH HIUTMHAMH, BifcTaHb MiX AKkUMU 0 = 50 MKM.
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BusHaunTtu BifiIcTaHb MK CYCIIHIMHU IHTep(EepeHIIIHHUMH MaKCUMyMaMH Ha €KpaHi, po3Ta-

mroBaHoMy Ha Bijcrani | = 100 cM Bij miinuH.
(4,9 MKMm)

7.16. IlapasienbHul My4OK MOHOXPOMATUYHHMX €JIEKTPOHIB, SIKI IPOUIUIM MPUCKOPIOIOYY
Hanpyry U, majjae HopMansHO Ha fiadparmy 3 1BOMa BYy3bKHMH IIUTHHAMH, 32 SIKOIO HA Bi/I-
cTaHi 75 ¢cM po3MilieHui ekpan. Bigcranp Mixk miinnHamu d = 25 mxm. 3Haitu Bennuuny U,
SKIIO BIACTaHb MK CYCIIHIMU MakKCUMyMaMU 1HTE€pPEpeHIITHOI KapTUHUA Ha €KpaHl JA0piB-
HIOE 7,5 MKM.

(24B)

7.17. By3bkuii mydoKk eneKTpoHiB 3 KiHeTndHOw eHeprieto K = 180 eB manae Ha neBHy
rpaHb MOHOKpHCTaJla HiKento. BincTanb MK KPUCTANIIYHUMHM IJIOMIMHAMHU, TapalieTbHUMU
no naHoi rpani, ckianae d = 0,21 um. [Ipu skomy KyTi KOB3aHHS @ €JIEKTPOHIB, IO TMaja-
I0Th, Oy/1e CIIOCTEPIraTUCs MAKCUMYM BiJIOMBAHHS YETBEPTOTO MOPSIAKY ?

Hzamﬂn——gl—-zGW

d~/2mK

7.18. Ilydok enexkTpoHiB 3 kiHeTH4yHOIO eHepriero K = 180 eB magae HopmaiabHO Ha MO-
BEPXHIO MOHOKPHCTaJa HIKEJII0. Y HaIpsiMi, 1110 CTAHOBUTh KYT & = 55° 3 HOpMaJUTIO A0 M€l
MOBEPXHI, CIIOCTEPIraeThes AUPpaKiiHIi MaKCUMYM 4-T0 TIOPSIIKY. 3HAKTH BifcTaHb d Mix
KPUCTAIIYHUMHU TUTOLIMHAMH, 110 € BIAMOBIAANIBHI 32 HBOTO.

d :ACOS%zO,Zl HM

NJ2mK

7.19. Tlpu nagiHHI €1EKTPOHIB, IPUCKOpEeHUX Hanpyroto Uy, Ha MPUPOAHY rpaHb MOHOK-
pucTanga amoMIHIIO MM KyToM KoB3aHHsS € =30° y BiIOUTHUX MPOMEHSIX CIOCTEPIraeThbCs
mudpakifHui MakcUMyM. SKIO % Hanpyry 30UTbIIUTH B 77 = 2,25 pasiB, TO MiJ TUM ca-
MHUM KyTOM CIIOCTEPIra€eThCsi MAKCHMYM HACTYITHOTO TOPsAKY. BusHaumtu Benmumnay Uy,
SIKIIO BiZICTaHb MIK BiAMOBIAHUMH KPHCTATIYHUMU IUTOIIHHAMHK ckiaafae d = 0,20 um.

B °h?

B 2 z . 2
2med Qﬁy—l)sm 0
7.20. YacTuHka Macu M 3HAXOAUTHCS B OJHOBUMIPHIM MPSIMOKYTHIM MOTEHIIIHHIA sIM1

mpuHA | 13 HECKIHUEHHO BUCOKUMU CTiHKaMHU. 3HAWTH JI03BOJICH] 3HA4eHHs E\, eHeprii yac-

TUHKH, BUXOJISTUYU 3 TOTO, 1110 MOKJIMBI JIMIIIE€ TakKi ii CTaHW, KOJU B MeXKaX SMH YKIIaIa€ThCs
11714 KUIbKICTh 1€OPOMITIBCHKUX MIBXBUJIb YACTUHKH.

=150 B

0

7Z'2h2n2

PR n=12,..
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Ipunyun neeusnauenocmi

7.21. OuiHuTH HEBU3HAYCHICTh KOOPAWHATH AX IJIs: a) €IeKTpoHa, 0) aromMa BOMHIO,
B) apobunku M=0,1r, Km0 MBUAKICTh KOXHOI YaCTUHKH BIJIOMa 3 TOYHICTIO
Av, =1cm/c.

(a)~lcm, 6) ~10°cm, B) ~10%cm)

7.22. OuiHUTH HEBU3HAYEHICTh LIBHUJIKOCTI: a) €JIEeKTPOHAa, 0) MPOTOHA, B) MOPOLIUHKHU
Macu M =1 MKr, SIKII0 iX KOOpJAMHATH BCTAHOBJIEH] 3 HEBU3HAYEHICTIO AX ~1 MKM.
(a) ~ 10° m/c, 6) ~ 10" m/c, B) ~ 10°m/c )
7.23. OuiHuTH HEBU3HAYEHICTh MIBUAKOCTI AU €JeKTpOHa B aTOMi BOJHIO, TIPUAHSBIIH
po3mip aroma d = 0,1 M. [TopiBHATH pe3yabTaT i3 MBUIKICTIO U; €ISKTPOHA HA IepIii 0o-
PIBCHKii OpOITI.
(Av ~1-10° m/c; Av~ 0,501)

7.24. Sxio ysIBUTH, IO TIOJIOKEHHS BUILHOTO €IEKTPOHA B IIOYATKOBUI MOMEHT Yacy
BizloMe 13 HeBH3HaueHicTIo AX, = 0,1 HM, TO AK0I0 Ax 3a HOPAAKOM BEINYNHH BOHA CTAHE

yepes 1 mc?
(AX ~1km)

7.25. Tlokasaru, 110 IPY HEBU3HAYEHOCTI KOOPJMHATH YaCTUHKU AX = A, / 2r, (/15 — J10-
B)KMHA XBUII 1¢ Bpoiinst), HeBU3HAUCHICTD 11 MBHUAKOCTI Av, 3a MOPSIIKOM BEIMYNHU JAOPiB-
HIOE CaMiil IIIBHJIKOCTI.

7.26. B onHiil 13 mepmux Mojeiaeld aTOMHOIO siipa BBaXKaJlOCs, 1[0 BOHO CKJIAJIA€ThCS 3
IPOTOHIB Ta €NeKTpoHiB. [TokazaTu 3a JOMOMOIOI0 CHIBBIIHOIIEHHS HEBU3HAYEHOCTEH, 1110
CIEKTPOHU HE MOXKYTh BXOJUTH 10 CKIany sapa. JIiHIAHI po3mipu siapa TpUiTHS-
™ ~5-10"°m.

7.27. EnekTpoH 13 KiHeTH4YHOW eHeprielo K =4 eB € nokanizoBaHuil B 001acTi po3mi-
pom | = 1 Mmxm. OLIHUTH BiTHOCHY HEBU3HAYEHICTh HOTO MBUAKOCTI Av/ 0.
Aot 110+
v IJ2mK
7.28. Ilpu nmepexomai aToma 13 30yP)KEHOTO B OCHOBHHI CTaH BUIPOMIHIOETHCS (DOTOH 13
cepenHboro AoBXkuHOK XBHIl A =500HM. 3a 10mOMOro0 CIBBIIHOIICHHS HEBH3HAYCHOC-
Tel OIIHUTH MHUPUHY AA CHEKTPpalbHOI JIiHIi, 110 PH IIbOMY BHUIIPOMIHIOETHCS, IPUHHSBIITN
o . -8
CepeHiil yac )KUTTS aToMa y 30ymkeHomy ctani At ~107c.
A° N
AL ~—"—~10" oM
27CAt

7.29. IlapanenbHHI MyYOK CICKTPOHIB HOPMAIBHO MAJa€ Ha MIUTHHY IHPUHU b = 1 MKkM
. . 6 .. o .
13 mBuAKicTio v = 10° m/c. 3a 70MOMOTO10 CITIBBiHOIICHHS HEBU3HAYCHOCTEH OILIHUTH IITH-
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PUHY CMYTH, B SIKy MOTPAIUISAIOTh €JIEKTPOHU HA €KpaHi, BiJIJIaJIECHOMY BiJl IIIJTMHUA HA BiJIC-

Taub | =1 M.
(AX ~ 2|—h ~0,2 MM)
bmo

7.30. B enekTpoHHO-IPOMEHEBINA TPYOLl Ay*X,e€ BY3bKHIA MYYOK €JIEKTPOHIB, IO BUIIITA-
I0Th 13 €JIEKTPOHHOT TrapMaTH, CTBOPIOE CBITHY ATKY faiameTpoMm O ~ 0,5MM Ha BiggaieHOMY
Ha BijgcTaHb | = 20 cM ekpani. OLIHUTH HEBU3HAYCHICTh KOOPAUHATH AX TOUYKH IMOTPAILISH-
HSl €JIEKTPOHA HAa €KpaH MpH Npuckoproroydiil Hanpy3i Tpyoui U = 10 kB.

AX ~ ~10° M

2nl
d+/2meuU

7.31. B enekTpoHHOMY MIKPOCKOIi 00’ €KTH JOCTIIKYIOTHCS 3a JJOTIOMOT'OI0 MTy4YKa MpHUC-
KOPEHUX IIBUAKHX (PENATUBICTCHKUX) EIEKTPOHIB. 3a JOIMOMOTOK CITiBBiTHOIICHHS HEBU-
3HAYEHOCTEN OLIHWUTH, Npu sKid Hanpy3l U Mae mpamroBaTd MIKpPOCKOI, abu Oyn0o MOXKHa
pO3pi3HATH 00°€KTH i3 JiHiHUME po3mipamu | ~ 4., ne A, =27h/m,C — KOMIOTOHIBCbKA JIOB-
YKUHA XBUJI1 €JIEKTPOHA.

U > M (V2-1)~210xB
e

7.32. 3a IOTOMOTIOI0 CIIBBIJHOIICHHS HEBH3HAYCHOCTEH OIIHUTH MiHIMAJIbHY CHEPTiI0
Enin KBAHTOBOTO JIIHIMHOTO TAPMOHIYHOTO OCHUJISTOPA — YACTUHKU MacHu M, sika pyXaeTbCs B

OJIHOBHMIpHOMY moTeHIiansHOMY o U (X) = (K‘X2 / 2) :

K K
E..~h =hw, Oe W=, ,|— — KIacuuHa yacmoma oCyUIAMopa
m

m
7.33. 3a J0TOMOror0 CIiBBIJHOIICHHS HEBHU3HAYEHOCTEH OIIHUTH MiHIMaJIbHY €HEpTiio
Ey enexTpoHa B aToMi IiJIporeHy Ta BIANOBIAHY BIACTaHb €JIEKTPOHA BiJ siapa ly (po3mipu
aToMa).
k’me* " 1
E,x——5—=136¢B, K= >=0,0531m; K=—
2h kme Ars,
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8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8. Pienannsa Illpvoodinzepa.
PisHaHHSA LWpboaiHrepa ons cTauioHapHUX CTaHiB

2m
3

Viy+—(E-U)y =0

Onepartop Jlannaca B chepnyHnX KoopanHaTax ans chepnyHO-CUMETPUYHUX GOYHKLIN

Vz_i gi
“odr® rdr

EHepreTmYHnmM cnexkTp YaCTUHKN B OQHOBUMIPHOMY SLLUKY

242
E, :;’—fl’znz, N=123,...
m

XBUIbOBI PYHKLiT YACTUHKM B OAHOBUMIPHOMY MOTEHLianbHOMY ALLNKY

y/n(x):\/lzsin(@j n=123...

EHepreTmyHnm cnexkTp KBaHTOBOFO fiHIMHOMO rapMOHIYHOro ocumMnsaTopa

Evz(v+1)ha), v=01 2, ...:. o= E
2 m

Mpo3opicTb NpssMOKyTHOro Bap’epa

D zexp(—%m.dj

Mpo3opicTb 6ap’epa 3anaHoi dpopmmu U (X)

D ~exp —%T\/Zm(U(x)—E)-dx

X

Cepe/iHe 3HauYeHHsi xapakTepucTukn MikpodactuHku F(X), sanexHoi Big koopamHaty,

(F(x)) = [ FOOlw () dx
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Yacmunka ¢ nomenyianvhii ami. Xeuniboea ynxyis

8.1. OO0umcnuUTH MiHIMAJIBHY €HEPTil0 YaCTUHKH Macu M B OJHOBUMIPHOMY ITOTEHITia-
JbHOMY “AHIUKYy” (IPAMOKYTHIH HECKIHYCHHO IIMOOKIN smi) mmpunu | 1 a) enekrpona
.. . . _27
npu | = 0,1 am (ops1ok po3MmipiB aroma) i 0) aroma remito (M~ 7-107" kr)-mpu | = 1 mm.

(a)~37¢B, 6)~510" eB)

8.2. YacTuHka Macu M 3HAXOJIUTHCS B OJHOBUMIPHINA MPSAMOKYTHINH MOTEHIIATBHIN sIM1
MIMPUHY | 3 HECKIHUEHHO BUCOKUMHU CTIHKAMHU. BU3HAYNTH SHEPreTHUHUHN CIIEKTP YaCTUHKH,
BUXOJISTYU 3 TOTO, IO JO3BOJICHUMH € JIUIIE TaKl KBAHTOB1 CTaHU, KOJIM HA IIMPUHI MU yK-
JaJa€ThCs 11a KUIBKICTh 1eOpOMIIBCHbKUX MIBXBUJIb YaCTUHKU. [1OpiBHATH pe3ysbTaT 13 BH-
pa3om (8.3), sxuit BututnBae 3 piBHsaHHS [lIproainrepa.

232
n:;[f;z .n’, n=123,...
m

8.3. 3a 10moMororo CriBBiIHONICHh HEBU3HAYEHOCTI (7.2) OLIHUTH €HEPIiF0 OCHOBHOI'O
cTany Fy YaCTHHKH Macu M B OJJHOBUMIPHIH MPSIMOKYTHIH MOTEHIAIbHIN siMi mupunn | 3
HECKIHYEHHO BUCOKUMH CTiHKamu. [IOpiBHATH pe3ynbTar 13 TOUHUM BupasoMm (8.3), 1o BU-
riuBae 3 piBHsHHA [Ipeoginrepa.

8.4. EnexTpoH 3HaXOIUTHCS B OJHOBUMIPHIN MPSIMOKYTHIN MOTEHIIaNbHIN sSMi 3 He-
CKIHUEHHO BHUCOKMMHU CTIHKaMH. 3HAWTH IMUPHHY SMHU |, SIKIIO pi3HHUI €HEprid piBHIB i3
KBAHTOBUMH 4yuciaaMu Ny =2 1 N, = 3 ckiragac AE =0,30 eB.

(2,5 um)

8.5. MikpouacTuHKa 3HAXOAUTHCS B OJHOBUMIPHINA MPSAMOKYTHIM MOTCHITIANBHIN sMi
mmpund | = 5,0 HM 13 HECKIHYEHHO BUCOKMMHU CTIHKaMH. 3HAWTH Macy YaCTHHKH, SKIIO Pi3-
HUIIS €HEeprii piBHIB Ny =3 1Ny = 2 ckiramae AE =7,47 eB.

242

m= ﬁ(ng - nf) = 9,1'10731 KI'

8.6. YacTuHKa 3HAXOIUTHCS B OAHOBUMIPHIN MPSIMOKYTHIM MOTEHIANbHINA Ml 3 He-
CKIHYEHHO BUCOKUMHU CTiHKamH. [Ipu sikOMy 3Hau€HHI KBAaHTOBOI'O YMCJa N BIAHOIIECHHS 7
3a30piB AE MK JBOMa 3aJaHMMU [MapaMU  CHEPreTUYHHX  PIBHIB  CKIIAJa€e

n=(AE,,,/AE,, )=14?

_ n+l
2(n-1)
8.7. YactuHka Macu M 3HAXOAWTHCS B OJTHOBUMIPHINA TIPSIMOKYTHIN MOTEHIIATBHINA SMi

mpuHd | 3 HeckiHUEHHO BHUCOKMMU cTiHkamu. Kopuctyrounch Gopmyiow (8.4) mis XBu-
JNBOBUX (DYHKIIH YaCTHHKHM, 3alIMCATH BHpa3 yCTHHH iMoBipHOCTI p,(X)=dP, /dX mepely-

BaHHA YaCTHHKHU B TOIII_[i 3 KOOpAMHATOK X IJI CTaHY 3 KBAHTOBMM YHMCJIOM N Ta IIOKa3aTH
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rpadiku pynkuii p, (X) wan =1, 2, 3. fIKy KiIbKICTb By3JliB (HyJbOBUX TOUYOK) Ma€ QyHK-

s p,(x)?
(n+1)
8.8. YacTuHKa B OJHOBUMIPHIN NPSIMOKYTHIN MOTEHLIAIbHIA M1 3 HECKIHUEHHO BHUCO-
KUMH CTIHKaMH repedyBae B OCHOBHOMY cTadi (N = 1). 3Haiitu iMoBipHICTh P mepebyBaHHs
yacTUHKH B 00Jacti: a) 0 < x < 1/3,6) 1 /3 <x < 21/3.
(a) 0,195, 6) 0,609 )

8.9. UYacTuHka 3HAXOIWUTHCS B OJHOBUMIPHIM IPSAMOKYTHIN ITOTEHIIAIBHINA sMi 3 He-
CKIHYCHHO BUCOKHMMHU CTIHKaMHu. 3HalTH IMOBIpHICTh P mepeOyBaHHS YaCTUHKH MOCEPEINHI
AMHA B 00sacTi po3MmipoM 1/4 11 mupuHU, SKIIO YACTUHKA 3HAXOAMTHCS B CTaHi: a) N = 1,
o) n=2.

(a)0,475;6)0,091)

8.10. Skmo vacTMHKAa Mach M 3HAXOAUTHCS B HECKIHYCHHO TJIHMOOKIM OJHOBHMIpHIN
NPSIMOKYTHIN MOTEHILIAAbHIN sMi BEIMKOI MIMpUHU |, eHepreTnyHi piBHI YaCTHHKHU € JyKe
Omm3bKkUMU. TOMY T'yCTHHY PiBHIB (KUIBKICTh PIBHIB Y OIMHUYHOMY 1HTE€pBaJl €HEpPriil), Mo-
*Ha oounciaroBaty, ik AN/JE. Buxoasiun 3 bOro, OLiHATH T'YCTHHY PIBHIB IS BUIBHHX €IIe-
KTpoHIB y Metai, npuiinsasim | = 1,0 cm i £ = 6,0 eB.

AN _ 1M 2107 1k ~310° 1/eB
dE  h\2E

8.11. YactuHka Macu M 3HAXOJUTHCS B IBOBUMIPHIN NMPAMOKYTHIM MOTEHIIANbHIN AMi 3
HECKIHYCHHO BHCOKMMH CTiHKamu. Po3mipu simu (ly, |;) BusHauuTu eHeprii cramioHapHHX
CTaHIB 1 HOPMOBaHI I -QyHKLI{ YACTUHKH.

212 2 2
z°h*(n; n; |, 2 . nzX_. Ny
N, = om |_2+|_2 , l//nlnz = | S | S |

1 2 12 1 2

; n=.2,..; n,=12,...

8.12. BukopucraBimm pe3yibTaTaMH TOTEPEAHBOI 3a7adi, 3HAUTH eHeprito E Ta Kpart-
HICTh BUpOKEHHSI K (KUIbKICTh KBAHTOBUX CTaHIB 3 3aJ]aHOI0 C€HEPTI€I0) YETBEPTOrO EHEep-
TEeTUYHOr0 PIBHS YaCTHHKHM, IO 3HAXOAUTHCSA B KBaapaTHii smi |y = |, = a. Banucaru xBu-
JH0B1 (PYHKIIIT IIMX BUPOJKEHUX CTAHIB.

222
E=5"": K=2
ma

8.13. Yactunka Macu M 3HAXOAUTHCS B TPUBUMIPHIN MPSAMOKYTHIM MOTEHIIATBHIN AMi 3

a0COJIIOTHO HENPOHUKHUMU CTiHKamu. Posmipu ssmu (ly, I, I3). 3HaiiTu eHeprii crarfionapHuX
CTaHIB YaCTUHKHU Ta HOPMOBaH1 |/ - QYHKIIT IUX CTaHIB.

242 2 2 2

7h° ([ n n n 8 . nxx . nxy . Nz

NN, ; + 2 + 2 1 l//nnn = sin - SIn 2 ySIﬂ : ’
ek 2m U 12 |2 v LLI I I |
1 2 3 17273 1 2 3
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8.14. BukopucraBiM pe3yiabTaTaMH NONEpPEAHBbOI 3a7adi, 3HANTH eHeprito E Ta Kpart-
HICTh BUPOKEHHS K (KUTbKICTh KBAHTOBUX CTaHIB 3 3aJIaHOI0 €HEPTi€l0) MIOCTOr0 piBHSIYAC-

TUHKHU B KyOiuHii smi 1;=I, = 3= a.
242
h
[E 777 K= 6}

ma?

8.15. XBuiaboBa (h)yHKIliSI OCHOBHOI'O CTaHY OJHOBHUMIPHOI'O KBAHTOBOI'O TapMOHIYHOTO

— 2 2 . .
ocumisiTopa Mae BUrisiA w(X) = Ae ™ , ne a — craja, 10 3aJIeKUTh Bijl MapaMeTpiB OCLH-
JAsTOpa. 3HANTH 3HAYEHHS KOHCTAHTU A, CKOPUCTAaBIIMCS BUPAa3OM TaOJIMYHOIO IHTErpaja

T e “dx=7/a.

8.16. YacTtuHka 3HAXOAUTHCSA B OAHOBUMIPHOMY TOJI, 1€ KOOpJAWHATHA YacTHUHA i XBU-
mboBoi GyHKHii Mae Burysan w(X) = Aexp(—x*/a® +ikx). A ta a — 3amami cram, i=+/-1.
3HalTH cepeHe 3HAUEHHS! KOOPJAMHATH YaCTHHKHU <x>

8.17. KoopaunatHa yactuHa ¥ — QyHKIT YaCTHHKH, 110 3HAXOJIUTHCS B IICHTPAIHBHOMY
noni, mae Burnan w(r) =(A/r)e ™, e r — BincTanb Bin HeHTpa, A — 3a7aHa cTana. SHAUTH:

a) KOHCTaHTY A, 0) cepe/iHe 3HAUYCHHS B1ICTaH1 YaCTUHKH B1J] CUJIOBOTO IICHTPA (r)

(A: 217za ; <r>:%)

8.18. Koopaunarna yactuaa ¥ — QyHKII{ YaCTHHKH, 110 3HAXOAUTHCA B LIEHTPAILHOMY

r’/a®

nomi, mae Burisaa w(r)=(A/r)e”"'® | me r — BiaCTaHb BiJ CHJIOBOrO LIEHTPa, a — 3aJaHa

KOHCTaHTa. BHU3HAUNTH KOHCTaHTYy A Ta CEpEeNHIO BiACTaHb (r) Vkasiexa: cxopucraTucs

TaOJIMYHUM BHPA30M J e dx = 1z :
a
0
1 a
A= , (MN=——
N
bap’cpu

N

8.19. IloTik BUILHUX YAaCTHHOK 13 Macorw M Ta eHepriero E, 1o
pyxatotbes y3n0Bx oci OX (puc. 3), y Touni x = 0 majgae Ha abco- 3
ar0THO HenpoHUKHY U = oo criHky (pu X>0 U = o). I3 piBHSHHS $E
Hlproainrepa 3 ypaxyBaHHM yMOB Ha Mexi X = 0 oTpuMatu Bupa3

45 0 X
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KeaHmosa pisuka

XBHJILOBOI (DYHKIIT YaCTHHOK, 1 BiITaK BU3HAYMTH (YHKI[FO PO3MOILTY iMOBipHOCTI p(x) it
nokasaru ii rpadik. [TosicHUTH oTpuMaHuii pe3ynbTaT, BUXOJSI4YU 3 XBUJIOBUX BIACTUBOCTEMN

YaCTHUHOK.

8.20. IToTik BUIBHMX YAaCTHHOK 13 Macoro M Ta eHeprieto £, 1mo
pyxatoTbcs B Hampsami oci X, y Touri x = 0 majae Ha TPSMOKYT-
Huit O0ap'ep Bucoror Uy > E HeckiHUCHHOT MPOTSHKHOCTI (puc. 4).
3a nonomororo piBHsHHA Llpeoainrepa i 3 ypaxyBaHHSIM yMOB Ha
Mexl1 (X = 0) BU3HAUUTH | - QYHKIIi YaCTUHOK B 000X 00JacTAX 1
OLIIHUTH:

@) TYCTHHY IMOBIPHOCTI p(x) 3HaXOKEHHS YaCTHHKH B 00-
nacti X> 0 Ta mokasatu Bua rpadika p(x);

p(x) = Asin?

\J2mE «
h

0 X
Puc. 4

0) ehekTHBHY MIMOMHY NMPOHUKHEHHS YaCTHMHOK B 00JIacTh Oap’epa X, TOOTO BifC-
TaHb, Ha SIKIM I'yCTHMHA IMOBIPHOCTI 3MEHILIYETHCS € pa3iB BIJIHOCHO ii BEJIMYMHU Ha

h

CTIHII,
) xoedimieHT BimOMBaHHs R yacTuHOK Bij Gap’epa (3a JONOMOrow I -(hyHKIIT B 00-
nacti X <0).
2
——=J2m(Uy-E)x
a) px)~e " 6y,

8.21. TloTik BUIPHMX YaCTHHOK 13 Macorw M Ta eHeprieto E, saKi
pyxarTbes B Hanpsmi oci X, y Tourll x = 0 HajiTae Ha MPSIMOKYT-
HUI noTeHuianbHui Oap'ep Bucororo Uy < E HeckiHUeHHOT MpoTs-
*HOCTI (puc. 5). I3 piBusnans [lproainrepa 1 3 ypaxyBaHHSIM yMOB
Ha Mexi X = 0 orpuMatu i -PyHKITIT YaCTHHOK B 000X 00JacTsX 1
BU3HAYUTHU Koe]illieHT BiAOMBaHHs R yacTuHOK Bijx Oap’epa.

JE +JE-U,

8.22. YacTtuHka 3 Macor M Ta eHepriero £ pyxaeTbes y3-

" 2/2mU,-E)’

6)R=1

J0BXK oci X y HampsiMi MPsIMOKYTHOTO MOTEHIIaJbHOro Oa-
p'epa mmpunu | 1 Bucoru Uy Takoi, mo Uy —E =W > 0. (puc.
6). BukopucrtoByroun Gpopmyny (8.4) ta mpuiimaroun | = 0,1
oM 1 W = 1,0 eB, 3naiit mpo3opicTs 0ap’epa 1jisi e1eKTpoHa

D; ta npotona D,.
(D1=0,35, D,=107")
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8.23. 3HaiiTu y CKUIBKM pa3iB 77 3MEHIIUTHCS mpo3opicTh D; Gap'epa 3 momnepenHpoi 3a-

Jadi JUIs eIeKTPOHa, SKIIO:
a) mupuHa 6ap’epa 30UTbIUTHCS B N = 9 pasis;
0) pizuung erepriii W 3pocte B N = 9 pa3sis,

(a) n=Df" ~4,4.10% 6) n=D"""

8.24. Ha crymiHuacTuii TpPSIMOKYTHUN TOTEHIIATbHUMA
Oap'ep (puc. 7) HamiTae mapaieilbHUN IMYyYOK EJIEKTPOHIB 3
eHeprieco E=1,0 eB 1 rycTuHOO MOTOKY YaCTUHOK

z8,2)

U,

21 2 -1 L
@ =107 cm “-:c *. BusHauuTtH imoBipHiCTE D TyHEnmpHOTrO {
IPOXO/KEHHS €IEeKTpOHa Kpi3b Liel Oap’ep 1 T'YCTUHY TyHe-

JBHOTO CTPYMY | (A/CMZ), SKUW CTBOPIOIOTH €JICKTPOHM TICTIsS 0
nojojanHs 6ap’epa, skmo U; = 1,09 eB, U, = 1,16 eB 1 mmu- Puc. 7
puHa KoxkHOT cxoauuku d; = d, = 2,0 HM.

(D =5,63-10""; j = 90 MKrA/cM?)

X1 X2

8.25. BukopucrtoBytoun dhopmyny (8.6) mis mpsmo- e

HOro Oap’epa, orpumaTH Bupas (8.7) mis npo3opocTi Oa- \
p'epa noBiabHOT popmu U(X) 3a ymoBwu, mo Uy > E.
Jlnst yacTUHKM 3 Macoro M Ta enepriero £ < Uy BU3HAUH- $E \
|

npo3opicte D nmotenmiansHOro 6ap'epa, popma Ta mapa-
METpPH SIKOTO TI0OKa3aHi Ha puc. 8. 0

4 3 Puc. R
{ T 2m(U,—E)?I
D~e

8.26. BusHauntu mpo3opicth D moTeHIianpHOro

p'epa U(X) =U,(L—x*/1?) (puc. 9) Jlns yacTuHKM 3
coro m ta enepriero £ < U . \

(D zexp(—7rI(UO — E)\/M/h)) \5 /

-1 0 | X
Puc. 9
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9. Byoosa amoma

9.1. Papgiycu enekTpoHHMX opbiT (GopiBCbKi pagiycn) atoma rigporeHy B Teopii bopa

o, 1

rr=——=n%, n=12.3,..; k=
kme

n

4re,

9.2. EHepreTu4HMin CnekTp aToMa rigporeHy Ta rigporeHonoAibHMX ioHIB:

2 2,4
£ - KMe L 123, k=—t,
P/ 4rs,

9.3. ¥YsaranbHeHa popmyna banbmepa:

2 2

60=R(i—ij, R=2,07-10"c™.
n n

9.4. YMOBU KBaHTyBaHHSA opbiTanbHOro MOMEHTY iMNYNbCY €NeKTpoHa:

L=naJl(I+2); L, =#Am,.

9.5. OpbitankHe ripomarHitHe cniBBiaHOLWeEHHA J Ta marHeToH bopa /4 :

e e
g_zm’ /’ls 2m

9.6. YMOBU KBaHTyBaHHSA opbiTanbHOro MarHiTHOro MOMEHTY €NeKTpoHa:

p:/uz;\ll(l-i_l)l pz:/uz;ml'

9.7. BenuynHa HOpPMaNbHOrO 3€EMAHIBCLKOrO  PO3LWENSIEHHS  eHepreTU4HOro
€NeKTpoHa B 30BHILLHbOMY MarHiTHoOMY MoJii:

AE = 1. Bm,

9.8. 3akoH Moa3ni:
3aranbHuUN;
Jo=C(z-0)

48
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ans Ka -NMiHIN NEerknux enemMeHTIB:
1 1 3 2
w=R(Z-1)| =-=|=2R(Z-1
ans L -niwii:

w=R(Z-5,5) (%—3—12J=%R(Z—5,5)2.

9.1. 3riHO 3 KJACUYHOIO €IEKTPOAMHAMIKOIO, YACTUHKA 13 3apsiIoM (], 1110 PYXAEThCA 3
NPUCKOPEHHSIM &8, HEOJMIHHO BHUITYCKa€ €NEKTPOMAarHiTHE BuUNpoMiHIOBaHHA. [Ipu 1mpomy
MIBUKICTb BTPATH €HEPrii YACTUHKU Ha BUMPOMIHIOBAaHHS BU3HAYAETHCS 3aKOHOM

dE  2kg’a’®

dt 3c?
Buxoasdu 3 1100, OIIIHATH Yac 7, 3a SIKAH eJIEKTPOH B aTOMI T1IPOTEHY, 1110 3HAXOAUTHCS Ha
KOJIOBi opOiTi paziyca Iy = 0,05 um, MaB Ou BacTH Ha SIpO.

, 1€ ¢ — TpaHuYHa IBHIKICTh, K =1/47s,.

2.3,3
m-c°r, _

T=—22z 10116'
4k “e

9.2. 'V rteopii bopa BBaxkaeThcs, 1m0 i AI€I0 KYJIOHIBCHKOI CHIIM €IEKTPOH B aTOMI Ti/I-
POTeHY PYXa€eThCs HABKOJIO sipa 3a 3aKOHAMU MexaHiku HbIoTOHA Mo CTaliOHapHUX KOJIO-
BUX opOiTax, ajie JIMIIe TaKuX, sKi 3aJ0BOJIBHIIOTH YMOBY Mur=nh , n =12, .., (M, v —
Maca Ta IIBUAKICTh €JIEKTPOHa). Buxoasuu 3 uporo,

— BuBecTU hopmyny (9.1) st paaiyciB I, €1EKTPOHHUX OpPOIT y aTOMI T1IPOreHy;
— OOYMCIIUTY WIBUIKICTh U1 1 4aCTOTY 00EpTaHHA V; €IeKTPOHA Ha MepIiii 00piBCHKIi
opOITi.
(v =2,2-10° m/c, v; = 6,6-10" 06/c )

9.3. VY Teopii bopa BBaXkaeThcs, IO i AI€0 KYJIOHIBCHKOI CHJIM €IEKTPOH B aTOMi Tij-
POTE€HY PYXa€ThCS HABKOJIO fAJIpa IO CTAIllOHAPHUX KOJIOBUX OpOiTaxX, Ha SIKUX MOMEHT IMITY-
JbCY €JIEKTPOHA 3aJI0BOJIbHSE YMOBY Mol =N/ . Buxonsuu 3 uporo ta popmynu (9.1), 3Haii-
TH KUIBKICTB A€OpOISIIBCBKUX JOBKHH XBUJIl €IEKTPOHA, 10 BKJIAA€ThCS HA N-I OpOITI.

(n)
9.4. 3riiHO 13 3aKOHAMHU KJIACHUYHOI €JIEeKTPOJMHAMIKU, CJICKTPOH, SKUU PYyXa€TbCs B

aTOMI T1JIpOTeHY MO N-i OOpIBCHKIii OpOiTi, 00OB’SI3KOBO BUITYCKAE €IEKTPOMATHITHE BUIIPO-
MIHIOBaHHS 3 IIMKJIIYHOIO 9aCTOTOI0 (), PIBHOIO KyTOBIM IIBMJIKOCTI OOEPTaHHSA IO OpOITI.

[Tokazatu, Mo TPy N —> 00 I YaCTOTA HAOJIMKAETHCS 10 YaCTOTH (OTOHA, 110 BUIIPOMIHIO-
€TBCS TIPU TIEPEXOIi eNleKTpoHa 3 N-1 Ha (N—1)-y opOiry.
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9.5. VY rteopii bopa BBaxkaeTbcs, 10 Mif A1€I0 KYJIOHIBCHKOT CUJIU €JIEKTPOH B aTOMI T'iJI-
pOreHy pyXaeThCsl HABKOJIO si/ipa MO CTAlllOHAPHUX KOJIOBUX OpOiTax, Ha SKUX MOMEHT IMITY-
JBCY €IIEKTPOHA 33JI0BOJIBHSE YMOBY Mol =N/ . Buxoasuu 3 mporo,:

— 3HalTH BHUpa3u KiHeTU4yHOi K, moteHuianbHoi U, Ta moBHOI E, €Heprii ejeKT-
pPOHA B 3aJISKHOCTI BiJy HOMepa opOiTH N;

— obuucnutu 3HaueHHs Ki, U; 1 E; Mx eHepriii s nepiioi opoiTH Ta eHeprii 10-
Hi3allli aToMa TipOreHy.

me* 1 me* 1 me* 1 1
K, = = U =—— = E=m— .= f=——
" 2K K2H2 n? 2k°H N 47,

K, = 136eB; U,=-27,2eB; E =-136¢€B; E = 136 ¢B.

9.6. Paxiyc mepmoi GopiBchkoi opbiTH enekTpoHa B aroMi rigporeny I = 0,53 A.

(1 A =10 ' m). Yomy nopiBHroe mepion oGepranus T eIeKTpOHa HABKOIIO SAPA 110 HEpLIiii
opOITI Ta IHAYKIIISI MArHITHOTO MO B, sIKe CTBOPIOE 1EH pyX y LEHTp1 aroma?

(T=1,5310"¢c; B~ 12,4 Tn.)

9.7. Y cKUIbKHM pa3iB 3MEHIIYEThCSA PaJiyC €JICKTPOHHOI OpOiTH B OOPIBCHKIM Teopii
aToOMa BOJTHIO MPH MIEPEXO/I1 eIEKTPOHA 3 I’ ATOTO EHEPTETUYHOTO PiBHS HA APYTUiA?

(6,25)

9.8. XswmipoBa PyHKIS (i -DyHKIISN) €TEKTpOHA B OCHOBHOMY CTaHI aTOMa TiIpOTreHy
Mae BUrsn = Aexp(—r/r), ne r, — nepummuit 6opiBcbkuii pagiyc (nuB. dopmyay (9.1)).
BusnauuTu KoHCTaHTY A.

Ao 1
b
9.9. [lns aToma riiporeHy B OCHOBHOMY CTaH1 (AUB. TONEPEAHIO 3a7a4y), BUBHAUUTH:
— rycruny imoBipHocTi dP/dr mpocTtopoBoi Jokami3amii eIeKTpoHa B 3aJ€KHOCTI Bif
BiJICTaHI I' 10 s7Apa;
— HAWOUIBII IMOBIPHY BIJICTaHb I; €JICKTPOHA BiJ AJpa;
— CEPEJIHIO BiACTaHb (I') GIEKTPOHA Bix siapa;

— CepejiHe 3HAYCHHS OTeHLianbHOI eHeprii enexkrpona (U ).

dP  4r* 3 e
- = rrl; - = ’ = — ; U = —
[dr r’ =n (n=26 (V) 47zgor1j

9.10. HopmoBana xBwiboBa (ByHKIliS €JIEKTPOHA B OCHOBHOMY CTaHI aToMa TiApOTeHy
Mae€ BUTIAN l//(l’) = (1,/ \/ﬂri3 )e_ "/t , 1€ I'j— HalOIbIIl IMOBIpHA BIJICTAHb €JIEKTPOHA Bl sIpa.
3HaWTH:

— BEJIMYMHY [ 1 IOPIBHATH ii 3 epIIuM OOpiBCbKUM pajitycoM (popmymna (9.1));
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— eHeprio £ aroma BOJHIO B OCHOBHOMY CTaHI.

Brkaszieka. 3anucamu pienanna Ilpvooinzcepa (8.1) ons amoma Tioporeny 6 chpepuunux koopounamax,
ypaxysaswiu eupas (8.2)

9.11. Tlpu cBiueHHI Tra30pO3pPsAHOI TPYOKU 3 BOJHEM EJIEKTPOHU B 30y/KEHUX aToMax
nepeOyBalOTh Ha BCIX €HEPreTUYHUX PIBHAX BKIIOYHO 3 N-M. IlimpaxyBaTul KiIbKICTH JIHIN
(4acTOT) Y CHIEKTpP1 BUMPOMIHIOBAHHS TPYOKH.

n(n-1)
2

9.12. Ilpu mepexoni €IEKTpOHA B aTOMI T1IPOT€HY 3 OJHOT'O €HEPreTUYHOIO PIBHS Ha
IHIIMI eHeprig aToMma 3MeHIryeTbes Ha 1,89 eB. Homy nopiBHIOE TOBX)MHA XBUJI1 CBITIIA, 1110
HOro BUIIPOMIHIOE aTOM?

(0,66 MxMm )

9.13. Bu3zHauuTH HOMEpP CHEKTPaIbHOI Cepii aTOMApHOr0 BOJHIO Ny, yCi JIiHII KOTPOi Jie-
XKaTh B IHQpadepBOHIN YaCTUHI CIIEKTPa (l >0,8 MKM)

(3)

9.14. BupaxyBaTu HOMEpP CHEKTPaJbHOI cepii aTOMapHOro BOJHIO Ni, yCI1 JIiHIT KOTPOi
JIeKATh B YIABTPaQioIeTOBINA YaCTUHI CIIEKTpa (/1 <0,4 MKM) :

(1)

9.15. Bu3HAYMTH JOBXKHUHY XBHJII KOPOTKOXBHIJIbOBIN MEXI Ta CHEKTPAIbHY 00JIaCTh BH-
IPOMIHIOBAHHS aTOMapHOTo BOHIO 1 cepii Jlaiimana (n; = 1), bansmepa (n; = 2) 1 IMame-
na (n; = 3).

A1 =91 um, danexa ynompagionemosa;
A2 = 364 HM, b6auszbKa yiempaghionemosa,
A3 = 820 uM™, b61usbKka ingpauepsona.

9.16. HaiibinpIna AOBKMHA XBUJII BUITPOMIHIOBAHHS aTOMApHOTO BOJHIO y BUIUMIHN dac-
tuHi crnektpa (0,4 + 0,8 MxMm) ctaHoBUTH A; = 0,66 MkM. BuzHauuTu MOBKUHU XBUIJI1 BCIX
HIIMX CHEKTPaIbHUX JIIHINA, IO NOTPAIUIAIOTh Y BUIUMY 00JACTh CHEKTpA.

(42 = 0,49 mxMm; A3 = 0,43 MkMm; A4 = 0,41 MKM.)
9.17. JloBXWHU XBWJIb y CIIEKTP1 T'APOrCHONOAIOHUX 10HIB JESIKOTO XIMIYHOTO €JIeMEHTa
B 4 pa3u KOpOTILI, HI)K B @aTOMapHOTr'0 BOJHIO. SIKuii 11e eneMeHT?
(lenitt)
9.18. BuzHauuTH, B AKOrO 3 I'JIPOr€HONOAIOHNX 10HIB PI3HULS JTOBXKUH XBUJI1 FOJIOBHUX

JHIN B IEPIIAX ABOX cepisx mopiBHIoE 133,6 HM.
(Z =2, ion He")
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9.19. SIky moBXHMHY XBHJII Ma€ MaTH CBITJIO, IO € 37aTHE 10HI3YBaTH aTOM T1IpOreHy?

(A <91um)

9.20. V nmesaxoMmy aToMi €HEprisi BAJIEHTHOTO €JIEKTPOHA B HE30YIKEHOMY (OCHOBHOMY)
craHi E£; = — 3,8 eB. YoMy g0piBHIOE MOTEHITIAN 10HI3alli1 ¢; IHOTO aToMa?

(gol-: — (Evle) = 3,8B)

9.21. Buxoasuun 3 TOro, IO TMEPIIMK TOTEHINIAN 30Yy[KEHHS aToMa TIIpOreHy
@1 = 10,2 B, 3HaiiTi 10BXXUHY XBUJI1 TOJIOBHOI JIiHIT H,, B cepii baibMmepa.

(A =656 M )

9.22. Emnepris 3B 3Ky €JIEKTpOHA B OCHOBHOMY CTaHi aroma renito (Z = 2) Ey = 24,6 eB.
3HalTH eHeprito, no € HeoOXiAHa AJIs MOCII1IOBHOIO BUJAJIEHHS 3 HBOI'0 000X €JIEKTPOHIB.

(79 eB)

9.23. 3HaiiTu MBUAKICTH €IEKTPOHIB, [0 BUPUBAIOTHCS CIIEKTPOMArHITHUM BHIIPOMIHIO-
. . . + .
BaHHSM 3 JIOBKHMHOIO XBWI1 A = 18 HM 3 Hepyxomux 10HIB He' B OCHOBHOMY CTaHi.

(v = 2,3-10° m/c)

9.24. Atom rizporeny, mio nepedyBae B CIOKOi, BUMPOMIHIOE (OTOH, SIKMW BIAMOBiAA€E
roJIOBHIM JiHiT cepii Jlalimana (Ny = 1). 3HaiiTu:

— IIBUAKICTH “Bijadi’, IKy IPH IIbOMY OTPUMYE aTOM;
— moxuOKy (%), sIKOT MM TIPUITYCKAEMOCS TIPU PO3PAXYHKY JOBKUHHU XBUJI BUIPOMIHIO-
BaHHs, HE BPaXOBYIOUH €(PEKTy BiAaaul.

(=3 m/c; =510°%)

9.25. EnexkTpoH, sSIKU MPOWIIOB MPUCKOPIOIOYHN PI3HMINO TOoTeHmianiB 18 B, Biydae B
HEPYXOMHI He30yKEHHI aTOM BOJHIO 1 BIJIITAE Y 3BOPOTHHOMY HANMPAMKY 31 MIBUIKICTIO
1,66-106 M/c. 3HAUTH JOBXKUHY XBHJI1 ()OTOHA, IIO HOr0 BUIIPOMIHIOE aTOM YHACIIIOK 31TK-
HeHHs1. KiHeTuuHy eHeprito, Ky OTpUMY€ aTOM MpHU 3ITKHEHHI, He OpaTu 0 yBaru.

(122HM )

9.26. Ilpu onpoOMiHEHHI1 aTOMAPHOTO BOJHIO YIbTPaQi0JIeTOBUM CBITIIOM A = 85 HM cIIo-
crepiraerbcsi GoTOI0HI3aLS (BUPUBAHHS €JIEKTPOHIB 3 aTOMIB). SIKy IIBUIKICTH MalOTh BHUP-
BaHI CIICKTPOHH?

(6-10° m/c)

9.27. BunpoMiHIOBaHHS aTOMapHOI'0 BOJIHIO MaJ]a€ HOPMAJILHO HAa TU(PPAKIIHY IPATKY 3
nepiogom 5 MkM. [lpu 1mbomMy ofHa 13 CHEKTpaJIbHUX JiHIA B AudpaxiifiHOMy CHEKTpi
II’SITOTO TOPSZIKY CIOCTEpIraeThbest i KyroM audpaxii 41°. EXeKkTpoHHI mepexoau Mix
SKIMH €HEpPreTHYHUMH PiBHAMH N, | N, aToMa BiINOBiNAIOTH 3a IO JIiHiI0?
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9.28. Busnauntu abconmotHy AA Ta BitHOCHY 77 = A1/ BenudMHy HOPMAJIBHOTO 3e€Ma-
HIBCBKOI'O PO3LICIUIEHHS JIiHIi A = 656 HM y CIIEKTpl aTOMapHOIr0 BOJHIO, IIPY BMIILICHHI B
maruitae noiae B = 0,5 Ti.

(AA=eBA’/4zmc=10""m, 7~15-10°)

9.29. fxy makcuMallbHY KUIBKICTH €IEKTPOHIB MOXYTh MicTuTu K-, L- Ta M-00omoHka
atoma?

(2: 8:18)

9.30. AToM SKOro XIMIYHOI'O €JI€eMEHTa MICTUTh TUIbKMA ITOBHICTIO 3aroBHeHi K- 1 L-
000JTOHKHU?
(Z =10, neon)

9.31. B aromi siKOro XiMi4HOTO eJieMeHTa B 30BHIIIHIA M-000JIOHIII TPUCYTHS JIUIIIE TO-
BHICTIO 3allOBHEHA S-T111000710HKA?
(12, maenii).
9.32. 3a momomororo 3akoHy Mo3i1 00YMCINTH TOBKUHY XBUIl K _-7iHIi B XapaKTepuc-
TUYHOMY PEHTI'CHIBCHKOMY CIIEKTPI HACTYIHHX JICTKUX €JIEMEHTIB: amoMiHii (Z = 13), Ba-
Hamii (Z = 23), kobanbt (Z = 27).
( 843 M, 251 1M, 180 11m.)
9.33. B sKOro Jerkoro ejeMeHTa A0BKMHA XBWIl K -JIiHII XapaKTepUCTUYHOIO BHIIPO-
MiHIOBaHHA A, =121HM?
(Z =11, nampii )
9.34. VY pmesxoro Jerkoro eneMeHTa JOBXKHHA XBWJII MEpIINX ABOX JiHiN K-cepii mopis-
HIOE A4 =2751mM 1 A, =251 nm. 3HaliTh T0BKUMHY XBUII A mepiiol Jinii L-cepii. SAxuii
1€ €JIEMEHT?

A = MM 029w z-1+ |87

C A~ 3R A

9.35. B sKOro jerkoro eneMeHTa pi3HHI eHeprii 3B's13Ky enekTpoHa B K- 1 L-o6omoHkax

ckiagae AE =6,9 xkeB?
Z=1+ ﬁ =27, kobarem CO
\/ 3nR

9.36. JlopkxmHa XBUJI1 KOPOTKOXBHJILOBOT MEX1 K-cepii XapakTepuCTUUHOIO CIIEKTpa IS

tuTany A =249 nm. 3HaiiTH eHeprito 3B'S3Ky €NeKTpoHiB y L-o0omoHIli aroma THUTaHy
(Z2=22).

=22, muman

o

(0,46 keB)

9.37. PentreniBchka TpyOka 3 MigHHM (Z = 29) aHTHKATOIOM TPAIIOE TPU HAIpPy3i
U = 10 xB. Buznauuru:

— a) JIOBXXKMHY XBHJII KOPOTKOXBUJIBOBOI MEX1 CIEKTpa rajbMiBHOI'O PEHTTE€HIBCHKOIO
BUIIPOMIHIOBAHHS;
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— 0) uu cnoctepiraTuMyThes JiHIT K-cepii B XapaKTepUCTUIHOMY CIIEKTP1 Mifi, SKIIO
JIOBKMHA XBUJI1 KOPOTKOXBWIbOBOI Mexki K- cepii A = 138 mm?
— B) Ha sAKiM BigcTani AA BiJ MeX1 CyHIBHOTIO CIIEKTPA 3HAXOAMTUMEThCA JiHig K ?

(a) 123 M, 6) max, B) AA =32 m)

9.38. AHTHKATOJ PEHTIeHIBCHKOI TPYOKH BKPUTHUN BaHamieMm (Z = 23), mjisl SKOTO JIOB-
KUHA XBUJIl KOPOTKOXBUIBOBOI Mexi K-cepii mopiBHIOE 227 nM. fIKy HallMEHIy Hanpyry
NOTPIOHO MPHUKIACTH A0 i€l TpyOKH, abu B ii XapaKTEepPUCTUIHOMY PEHTTE€HIBCHKOMY CIICKT-
pi criocrepiranucs diHii K- 1 L- cepiit?

(5,46 xB; 0,52 kB )

9.39. V xapakTepuCTUYHOMY CIIEKTPl PEHTTEHIBCHKOI TPYOKH 3 MIJHMM aHTHUKATOIOM
(Z = 29) ninii L-cepii mounHatots 3’sBustucs npu Hanpysi U; = 1,05 xB. Tlpu skiii Haii-
MeHIii Hanpy3i U, y cekTpi 3’ aBistbes miHil K-cepii?

(= 8keB)
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MouiexysipHa ¢izuka

10. Ioeanvnuii 2az

10.1. KinbKicTb pe4oBMHU (MOJb)

=IVE IVE Np = 6,02-:10% 1/monb = 6,02-1026 1/xkMOJ1B.

10.2. CepefaHA KIHETUYHA eHepris MOCTYNanbHOro TENMOBOrO PYXy YaCTUHKA

(E)=>kT

10.3. OcHOBHe pIBHAHHS MOMEKYNsIPHO-KIHETUYHOI Teopil rasis

10.4. Twuck igeanbHOro rasy
P =nkT

10.5. Twuck cymiwi rasiB (3akoH [JanbToHa)

P:ZPi

10.6. PiBHsAAHHS CTaHy igeanbHoro rasy (piBHsaHHSA KnanerpoHa)

PV =vRT = W RT
M

10.1. IToBepxueBuii map Conms (porochepa) ckiaamaeTbesi, TOJIOBHO, 3 aTOMIB BOJHIO 1
Mae temreparypy 0aussko 6000 °C. Yomy B TakoMy pasi COHIle He BTpavya€e pEYOBHHY ILLIS-
XOM TIOJTOJIAHHS JISTKMMH aTOMaMU CHJI TSDKIHHS 32 PaXYHOK BEJIMKOT KIHETHYHOI CHEpTil Te-
wioBui pyxy? BiamoBigs oOrpyHTYBaTH po3paxyHKaMHU.

10.2. IIpotsirom Mica4yHOro AHs MOBepxHs Micslg HarpiBaeTbCs 10 JOCUTh BUCOKOI Te-
mrepatypu (Buie 100°C). [TopiBHSABIIM ra30KIHETHYHY 1 TpaBITAIlliHY €HEPTii MOJIEKYI J10-
BECTH, 1110 MicCs1lb HE MOXKE MaTH aTMoc(hepH.
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10.3. JloBectu 3akoH JlanbroHa (10.4), sskuii TpakTye, 10 TUCK CYMIIII 1/IeaIbHUX ra3iB

JIOPIBHIOE CyMi THIX MapUiaIbHUX TUCKIB. [Ipumimka. Iapyiarehum nazueacmscs muck 0anoi Kom-
NOHeHmU CYyMIWi 3a YMOBU, WO THUI KOMHNOHEHM 8IOCYMHI.

10.4. 'V 6anoni emHictio 20 miTpiB MicTuThes cymimt i3 10 r BogHio i 48 T kucHio. Komu
CYMIIII MiINAJUIN ICKPOIO, TO YTBOpHiiacs mapa 3 remneparyporo 300 °C. BuzHauntu Tuck y
OaJIOH1 BiApa3y MICHs peaKiiii.

(1,2:10° ITa = 12 ar)

10.5. IIpumyctuBmm, mo noBitps (M = 29 1/M01b) CKIaIa€THCSI, B OCHOBHOMY, 3 KUCHIO
Ta a30Ty, OL[IHUTH MacoBHUI BMICT # % LUX rasiB B aTMocdepi.

(770 = ((|\I>|/I N//|\|>|/I ))_11 =27,5%; 7, =1-1, =72,5%j
N o/

10.6. BuzHauuTH KUTBKICTH PEUOBUHH Ta KUIBKICTH MOJIEKYJ, siKi MicTAThes B 500 r kuc-
HIO.

(15,625 momb; 9,41-10%)
10.7. BusHayuTH KUIBKICTh PEYOBUHU 1 KUTBKICTh MOJIEKY, siki MicTsThesl B 200 T a3orty.
(7,14 mons; 4,3-10%)
10.8. Ckinpku aTomiB MicTUThCS B: @) v = 0,2 Monb 1 6) m = 1 r pryTi?
(a) 1,2:10** ;6)3,01-10%)
10.9. BH3HAYNTH KiNBbKICTh PEYOBUHH i KiMbKiCTh MOeKyn B 1em® Bomu mpu 4 °C.
(0,056 moub; 3,35:10%)

10.10. Busnauutu Macy My MOJICKYJIM BOJIU Ta OIIHMUTH 11 miameTp d, y3sBIIM J0 yBarw,
10 B P1IMHAX MOJIEKYJIHU IIIJIbHO IPWISITaI0Th OJHA A0 OJHOI.

(mo =2,99-10% xr,d ~ M/ pN ~0,3 HM)

10.11.ITinpaxyBaTu MoJsipHY Macy Byriekucioro razy COs.
(44-10°° kr/moub)
10.12. 3naiiTu Mmacy My OJTHIET MOJIEKYJIM Xap4YOBO1 COJII.
(8,910 xr)

10.13. 3naiiTu MosipHY Macy M cymilli, IO CKIAAA€ThCA 3 My = 25 T KUCHIO 1M, = 75T
a30Ty (CHpoIIeHa «MOJIENbY MOBITPS).

m +m
M = 12 = 28,9 r/mMmoib
[ (Mmy/M,)+(m,/M,) j

10.14. BuzHayuTH KOHIIEHTPAI[II0 MOJIEKYJI N KUCHIO B KUIBKOCTI v = 0,2 MOJIIb, SIKUW MiC-
TUTBHCA B MOCY/IMHI 00'eMoM V = 211.

(6:10” M)
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10.15.B ogHakoBHX MOCYJIWHAX 3HAXOJUTHCS OJHAKOBA MAacH B MEPIIIM — BOJHIO, a B
JpYTiii — KUCHIO TIPU O/THIN Temreparypi. 3HaiiTu BigHoteHHs (N;/N,) KOHIEHTpaIlii rasis.

(16)

10.16. banon o6’emoMm V = 12 1 MicTuTh Byriekuchuii raz. Tuck razy 1 Mlla, temnepa-
Typa 300 K. Busnaunutu macy ra3y B OajoHi.

(2127)

10.17. Slkmii 06’em 3aiimMae | kmomb imeanpHOrO razy mpu tucky 1 Mlla i remmepatypi
400 K?

(3,32m°)

10.18. Y 6anoni o6’emom 10 n mictuthes remiit mig tuckom 1 Mlla mpu temmeparypi
300 K. SIxkuMm cTtaB THCK y OaioH1 y 0ajloH1 MICJIsl TOro, SIK KOO MEPEHEeCTH B MPUMIIICHHS 3
temnepatyporo 280 K i surpatunu 10 r razy?

(352 KHa)

10.19. banon o6'emoMm V = 20 5 3anoBHeHuii azoroM npu temmneparypi t = 400 °C. Konu
YaCTUHY Ta3y BUITYCTHJIH, TUCK y OayioH1 3Hu3uBCs Ha Ap = 200 klla npu He3MiHHII TeMIie-
patypi. Busnauntu macy Am BHUITYIIICHOTO Ta3y.

(Am = ﬂAp =20 rj
RT

10.20.V 6anoni o6'emom V = 15 1 mictuthbest apros (M = 40 1/MoIIb) IPU TUCKY
p1 = 600 kIIa i Temmepatypi 71 = 300 K. Komm 3 Ganona B3stu 1esKy Macy ra3zy Am it Tem-
nepatypy nonuswi 1o 1, = 250 K, tuck y 6anosi BraB 10 p, = 200 klla. Busnauutu Benu-

quHy Am.
am=V[ P P2 o9,
R\T, T,

10.21. JIB1 ogHaKOBI MOCYAMHU MICTSATh KUCEHBb. B onHi# Tuck P; = 2 MIla 1 Temnepatypa
t; =800° C, a B it p, = 2,5 Mlla i t, =200 °C. Bu3zHauuTH TUCK Yy CUCTEMI MICIS TOTO, SIK
MOCY/JIMHU 3’ €JJHAIM TOHKOIO TPYOKOIO i oxomoauiu ra3 Ao temmneparypu t = 200°C.

p=[ Py Pel g7 M
2\ T, T,

10.22. O6uucnuru ryctuny a3zoty npu Temmeparypi 400 °C i tucky 2 Ml]a.
(10 xr/n)

10.23. Busznauutu MonsipHy Macy M rasy, mo npu temmepatypi 154°C 1 tucky 1,07 Mlla
Mae ryctuny 6,1 kr/m°. SIKkuii e ras?

(20,2 r/Mo11b, HEOH)
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10.24. Sxuit o0'em V 3aiiMae cymim 13 M;=1kr a3oTy Ta M; = 1Kr Teniro 3a HOpMaIbHUX

yMOB?
vz[ml 4 mZJRT 6,42 M
Ml MZ p

10.25.basion o6’emom V = 30 71 MICTUTH CyMilll BOJHIO Ta TeJil0 MpU TeMIlepaTypi
T =300 K 1 Tucky p = 828 xlla. Maca cymimri m = 24 r. BusHauntu Macy M; BOAHIO Ta Macy
M, rejIito B CyMiIi.

e Y I A
M, — M, RT M, — M, RT

10.26. Oqun 6anon o6'emom Vi = 10 i1 MicTuTh KUCEHB Mija THCKOM Pi1=1,5 Mlla, a inmui
o0'eMom V=22 51 — a3zot mijx TuckoM p, = 0,6 MlIla npu Tiii camiit remneparypi. Ilicis cro-
JTy4deHHs OaIOHIB yTBOpHWIJIACS OJHOPITHA CYMIII TIE€T K TeMIepaTypu. 3HAWTH mapuiaibHi
TUCKU KOMITOHEHT 1 TUCK CYMIIIIi.

(0,88 MITa; 0,47 MITa; 0,41 MITa.)
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11.1.

11.2.

11.3.

11.4.

11.5.

11.6.

11.7.

11.8.

11.9.

11. Tepmoounamixa

CepepnHsi eHeprisi TENSIOBOro pyxy MOSIEKynu

(E)=SKT.

I — KiNbKICTb CTYNEHIB BiNbHOCTI MOSIEKYNN.

CepenHs kBagpaTMyHa LUBUAKICTb

2(E)
2
V.= (0) = |—
W=7 =7
BHyTpiWHA eHepris igeanbHoro rasy
U=LyrT=L.MRr
2 M

Meplwe Hayano TepmMoanHaMmiku

5Q=dU +3A, Q=AU +A.

PoboTta rasy

SA=PdV A:dev

I3oxopHa C, Ta i306apHa C, MonspHi TennoemHocTi ineanbHoro rasy

I 1+2
=—R, C.=—R.
“ 2 "2

PiBHaHHA Manepa

C,-C, =R
Moka3Huk apgiabaTu

,_Co.
C,

PiBHAHHSA NMyacoHa

PV’ = const.
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11.10. TepMmoanHaMiYHMIA KOEMILIEHT KOPUCHOI Aii 77 TEMMOBOro ABUryHa

Ql_Qz Qz
—<1 <2 _1_x2
g Q

11.11. KoedpiuieHT kopucHoI aii 77 umkny KapHo

77:1—T—2, a0o 77=—T1_T2.
Tl Tl

11.1. Bwusnauutu BHyTpimHto eneprito U 0,5 monb 0300y O3 Ta cepeiHIo KIHETUYHY
eHeprito (&) Horo oxuiei Monekynu npu Temneparypi 300°C.

(U =656 kJlx; (&)=2,18-10""/Ix)

11.2. KinekicTs remito v = 1,5 Monb, Temmneparypa t = 120 °C. Buznauntu cymapHy KiHe-
TUYHY €HepTiio £, Ooro MOJIEKYII.

(E, =7,35 1/bx)

11.3. BHyTpiuHs eHeprist OJHOr0 MOJISI ISSIKOTO 171€aIbHOr0 ABOXaTOMHOTO Ta3y 13 Kop-
CTKMMH MoJieKyJamMu nopiBHIoe Uy = 6,02 x/Ikx. BusHauntu cepeHio KIHETUYHY €HEPTio
00epTaIbHOTO PYXY <505> OJTHIET MOJIEKYJIU LIbOT'O Ta3y.

2U, .o
(<5O6>—g N =4.10 J_—[}K]

14

a

11.4. ¥V nocynuni 06'emoMm V = 2 1 mictuthess M = 0,3 r ra3zy npu tucky p = 200kI1a. Bu-
3HAQYUTH CEPEIHIO KBAJPATUYHYy MIBUJKICTh U, MOJIEKYJ rasy.

(0, =+f3pV/m = 2000 w/c)

11.5. Ilpwm skiit Temiepatypi 3eMmHa atMocdepa BTpaTuia o6u renid (M = 4 r/Moinb), SIKIIO
Jpyra KOCMi4Ha MIBUJKICTB Juist 3emil ckiagae 11,2 km/c?

(20,2kK)

11.6. V ckinbku, pa3iB cepeaHs KBaJapaTH4YHA IIBUIKICTh MOJEKYJ KUCHIO TEPEBUIIYE
. -8 . .
CEpEITHI0 KBAJPAaTUYHy MIBUIKICTh MOPOITMHOK Macor 10 ° T, ski mepedyBaroTh 13 HUM Yy
TepMOAMHAMIYHIN piBHOBa31 ?

(1,37-10")
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Po3din 11 TepmoduHamika

11.7. 3HaiiTH NMOKa3HMK a1iadaTH ¥ I OJHOATOMHUX ra3iB 1 OOYMCIUTH ITUTOMI TETIOEM-
HOCTI Cp 1 cy T€III0 T HEOHY

(7 =167)
(eeniti: cv= 13,1 xJIx/(xrK); cp= 5,17 xkJ[x/(kr-K))
(neon: cv= 614 Ix/(xrK); cp = 1,03 x/Ix/(krK))

11.8. Jlns OimpIIOCTI TBOXaTOMHUX Ta3iB MpU KIMHATHUX TEMIIEpaTypax MOKa3HUK ajia-
oaru y =1,40 = 0,01. O6uucnuTH, B IKUX IHTEpBAJIaX JIeXKaTh 3HAUYEHHS IMTUTOMHX TEIUIOEMHO-
CTel cp 1 Ccy 30Ty 3a IIUX YMOB.

(cv =721+ 760 Jx/(xrK);  cp= 1,02 + 1,06 xJTx/(kr-K) )

11.9. BusHauuTH MOKAa3HUK ajiabdaTu y i1eajbHOro raszy i3 3arajibHOI TEIUIOEMHICTIO
C =857 JIx/K, sxuit mictuthes B 6aioni V = 300 i1 npu Temneparypi T = 350 K 1 tucky

p = 0,4 MITa.
(7/ L] 4)
TC

11.10. Buznauutu momsipHy macy M ra3y, pi3HHISI TUTOMHUX TEIUIOEMKOCTEH KOTPOTO
ckianae ¢p —Cy= 2,08 kJIx/(xr-K).
(M = R =4 F/MOJIB.j

Cr -G
11.11. ¥V nocyauni o6'emom V = 6 J1 MICTUTBCS JBOXaTOMHUMN Ta3 MpU HOPMAJIbHUX YMO-
Bax. BusHaunTy TemnoeMHicTh C 1IbOTO Ta3y MpHU CTATOMY 00'€Mi.

(C=§ﬂ ~55 I[;K/K)
2T

11.12. TppoxaTomMHuuii ra3 npu Tucky p = 240 klla 1 remneparypi t = 20° C 3aiimae 00'em
V =10 1. Buznauntu temioeMHicTh C IIHOTO Ta3y MPHU CTAJIOMY THUCKY.

(c - @ ~32,8 I[>K/K)

11.13. 3uaiiTi Bupa3 mokasuuka agiadatu y = (Cp/Cy) mias cyminri ras3iB. OOUHCIUTH Be-
JUYMHY Y 7S CyMilll 3 My = 5 T refito Ta My = 2 T BOAHIO.

B Z(ik +2)v,
a Zikvk

BiIbHOCI MONEKY KomnoHenmie cymiwi, y =1,49.

, 0e V, — KiIbKOCMI MO8, a 1, — KITbKOCMI CIYyneHie
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3adaui i3 3a2anbHOI ¢hi3uKu MonekynspHa ¢pizuka

11.14. Bu3HAa4uTH KUIBKICTh TEIJIOTH, IO MOTJIMHAETHCS BOJHEM Macor 0,2 Kr, Mpyu Ha-
rpiBanHi Bix 0°C go 100 C mpu cTanoMy TUCKY. 3HAWTH Tak0XX 3MIHY BHYTPILUIHINA €Heprii
ra3y i poboTy, 10 BUKOHYETHCS HUM.

(Q =291 xJIx, AU =208 x/Ix, A = 83 x/Ix)

11.15.Temiit B mocyamHi 1300apHO PO3IMIUPIOETHCS BHACIIZOK MIABEACHHS 10 HHOTO 15 KX
TEIUIOTH. 3HAWTU 3MiIHY BHYTPIIIHBOI €HEPrii ra3y Ta BUKOHAHY HUM POOOTY.

( 9xJIx; 6 kJIx)
11.16. [Ipu po3mupeHHi OJHOATOMHOTO Ta3y MOro THUCK 3pOC-
TaB JIIHIAHO, 5K TI0KA3aHO Ha PUCYHKY. YoMy JIOPIBHIOE BUKOHAHA 4

rasoM pobora? Ha CKUIbKK 3pociia WOro BHyTpiHs eHepria? flka |
KUIBKICTh TEIUJIOTH JI0 HOTO Oyiia mijaBeneHa? YoMy JOpiBHIOE Ce-
peaHs MOJIsIpHA TETIOEMHICTD Ta3y B IIbOMY Tpolieci?
(180 xJIx; 480 x/Ix; 660 x/Ix; 17 Ix/(MonsK) )

11.17. Kucens 3aiimae o6'em Vi = 1 M° i iepebyBae mmig THCKOM
p1 = 200 kIla. I'a3 i3006apHO po3mupman 10 00'emy V, =3 M°, a [I0TiM 130XOpHO CTUCHYJIH JI0
TucKy P, = 500 kIla. 3naiiT 3MiHy BHYTpPIITHBOI eHeprii razy AU, BUKOHaHY HUM poOoTy A
Ta KUTBbKICTh Teruta Q, mo Oyna mepenana rasy. [loOymyBatu rpadik mporecy.

i
AU =2 (P, — PV) =325 ML A= py(V, —Vy) =0,4 ML
Q =3,65 MJIk

11.18.I1pu agiabarHOMy po3uIupeHH1 00'eM BOAHIO 3 Macoro M = 20 T 1 MOYaTKOBOIO TEM-
neparyporo t; = 300 °C 30ubmmBes B Ny = 5 pazis. [loTiM ra3 130TepMIYHO CTUCHYJIH 10 TO-
gaTkoBOro o0'emy. BusHauntu noBHy pob0Ty 4, BUKOHaHY ra30oM, 1 HOTo KiHIIEBY TeMIlepa-

TYpY 1>
i
V.Y m (i vV
(TFT{\TJ =158 K; A=RM[§(T1—T2)+TZIHV—jj=8,8KIbK

11.19. Kucens 13 Mmacoro m = 250 r 1 moyaTkoBoro TemiiepaTyporto to = 200 °C agiabatHo
cTucHy u. BusHaunTu KiHIeBy Temmeparypy 1 ra3y, SKIIo Ipu CTUCKaHHI Oyjla BUKOHaHA

pobota A =25 xJIxk.
(T =T, +—2_NIA =627 KJ
ImMR

11.20. Buznauutu po6oTy A, 130T€PMIYHOTO CTUCKAHHS ra3y, 10 BUKOHYETHCS y UKL
Kapno 13 KK]I n = 40%, sikiio po6oTa 130TepMIYHOr0 po3IupeHHs AopiBHIOE A; = 8 JIk.

(42=(Q-nA1=4.8Ix)

11.21. T'a3, 3 sxuM 3miMCHIOETHCS UK KapHo, BiggaB XONOAWIBHHUKY 67% TEIIOTH,

OTpUMAaHOI BiJl HarpiBaya. BusHauutu temrnepaTypy XoJOAWIbHHKA, SKIIO TEMIIepaTypa Ha-
rpiBaua 430 °C. (198 °C)
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	2.1. Довжина світлової хвилі у вакуумі становить (0 = 0,6 мкм. Якою є довжина хвилі ( та частота ω цього світла у склі (n = 1,5)?
	(( = 4(10-7 м,  ω = 3,14(1015 с(1)
	2.18. Людина розглядає з кімнати предмет, який знаходиться за вікном на відстані   від нього. Якої відносної похибки   припускається людина при окомірній оцінці розташування предмета, якщо товщина шибки   і показник заломлення  ? Як буде змінюватися ц...
	2.19. Між двома складеними прозорими круглими пластинами товщиною по 6,5 мм і діаметром 10 см точно по центру розміщений круглий чорний папірець із радіусом рівним товщині пластини. На поверхні однієї з пластин у центрі знаходиться точкове джерело сві...
	2.20. Довести, що при невеликих кутах падіння променя на призму з малим заломлюючим кутом   кут його відхилення на виході не залежить від кута падіння і складає  , де n – показник заломлення призми.
	2.24. Предмет знаходиться між лінзою та її фокусом. Відстань між зображенням предмета й лінзою дорівнює 30 см, а відношення висоти зображення до висоти предмета дорівнює 0,4. Знайти оптичну силу лінзи.
	( (2 дптр )
	2.25. Хлопчик читає книжку, тримаючи її на відстані 16 см від очей. Якої оптичної сили окуляри він має носити, якщо відстань найкращого зору для людини з нормальним зором складає 25 см?
	( ( 2,25 дптр )
	2.26. Зображення предмета, який знаходиться між лінзою та її фокусом, є збільшеним у 3 рази. Чому дорівнює відношення відстані f між зображенням та лінзою до фокусної відстані лінзи F?
	( 2 )
	2.27. При збільшенні відстані між предметом та угнутою лінзою від d до 2d відстань між лінзою та зображенням змінюється від f1 = 20 см до f2 = 25 см. Чому дорівнює величина d?
	( 0,5 м )
	3.2. Різниця ходу двох когерентних монохроматичних хвиль у деякій точці простору дорівнює 1,5λ. Чому дорівнює різниця фаз коливань, що збуджуються хвилями в цій точці.
	(3()
	3.3.  Два паралельні промені, відстань між якими складає d, падають на скляну призму, як показано на рис. 1. Визначити оптичну різницю ходу Δ цих променів після заломлення у призмі, якщо її заломлюючий кут дорівнює  .         ( 0 )
	Рис. 1
	3.4. Відносна спектральна ширина випромінювання гелій-неонового лазера  (Δω/ω) ≈ 10(10, довжина хвилі 632,8 нм. Оцінити час та довжину когерентності цього випромінювання.
	( ( 20 мкс;   ( 6 км )
	3.5. У випромінюванні криптонової лампи, що використовується в еталоні одиниці довжини, помаранчева лінія λ = 605,78 нм має довжину когерентності  0,8 м. Оцінити для цієї лінії час когерентності та спектральну ширину, тобто інтервал довжин хвилі ((, щ...
	( ( 3 нс;   ( 0,5 пм )
	3.6. У досліді з біпризмою Френеля на шляху пучка білого світла один раз установлюється синій світлофільтр (λ1 = 450 нм), а інший – червоний (λ2 = 630 нм). Як співвідносяться (Δх2:Δх1) ширини інтерференційних смуг, що спостерігаються?
	(7:5)
	3.7. Знайти ширину інтерференційних смуг, що спостерігаються на екрані при опроміненні двох вузьких щілин (дослід Юнґа), якщо відстань між ними 1 мм, відстань до екрана 1,54 м і довжина світлової хвилі 650 нм. Як зміниться ширина смуг, якщо подвоїти: ...
	( 1,0 мм;  а) удвічі зменшиться;  б) удвічі збільшиться)
	3.17 Якщо вкриту водяною (n = 1,33) плівкою  скляну пластинку  опромінити по нормалі білим світлом, то вона виглядає забарвленою в червоний колір (λ1= 650 нм). Який колір (довжину хвилі λ2, нм) матиме поверхня пластинки при опроміненні під кутом ( = 4...
	3.18 При опроміненні білим світлом мильної плівки, що затягує вертикально розташований каркас, у відбитих променях спостерігаються кольорові інтерференційні смуги рівної товщини. Чому безпосередньо перед тим, як луснути, плівка стає чорною?
	3.19 Якщо на поверхні лінзи з показником заломлення n нанести тонкий шар (плівку) прозорої речовини із показником заломлення  , то світлові промені, що відбиваються від поверхонь плівки, мають майже однакову інтенсивність. Тому при певній товщині плів...
	3.20 На поверхню скляної пластинки (n = 1,45) нанесли прозору плівку із показником заломлення nпл = 1,22. При якій найменшій товщині плівки і нормальному падінні променів на пластинку вона не буде відбивати зеленого світла (λ = 550 нм)?
	( ≈ 0,1 мкм )
	3.21 Тонкий скляний (n = 1,55) клин із кутом між гранями   опромінюється по нормалі монохроматичним світлом. Визначити довжину світлової хвилі λ, якщо у відбитих променях відстань між першою та одинадцятою інтерференційними темними смугами l = 3 мм.
	3.22 На скляний (n = 1,5) клин із кутом   нормально падає пучок монохроматичного світла з довжиною хвилі λ = 0,55 мкм. Визначити ширину Δx інтер-ференційних смуг, що спостерігаються біля поверхні клина у відбитих променях.
	3.23 Між двома прозорими плоско-паралельними пластинками поклали волосину, внаслідок чого утворився тонкий повітряний клин. Визначити кут клина, якщо при його опроміненні по нормалі світлом λ = 582 нм у відбитих променях утворюються інтерференційні см...
	3.24 На тонкий клин нормально падає світло із ступенем монохроматичності (λ/Δλ) = 100. При цьому кількість інтерференційних смуг на поверхні клина, що припадає на одиницю довжини, n = 40 см-1. На якій відстані l від вершини клина зникають інтерференці...
	(2,5 см)
	3.25 При опроміненні по нормалі тонкого скляного (n = 1,5) клина пучком червоного світла із довжиною хвилі 630 нм у відбитих променях утворюються інтерференційні смуги шириною  . Знайти кут клина.
	3.27 Плоско-опукла лінза, що лежить на плоскій скляній пластині опуклою стороною донизу, освітлюється нормально світлом із довжиною хвилі λ = 600 нм. При цьому відстань між 4-м і 25-м темними кільцями Ньютона у відбитому світлі Δr = 3 мм. Визначити ра...
	( 2 м )
	3.28 При спостереженні кілець Ньютона у відбитих променях відстань між другим і третім темним кільцем  Δr1 = 1 мм. Чому дорівнює відстань Δr2 між 20-м і 21-м темними кільцями?
	( 0,35 мм )
	3.29 При спостереженні кілець Ньютона в лінзі з радіусом кривизни R = 5 м у відбитих променях радіус одного з кілець  виявився рівним r = 5,0 мм, а його ширина  Δr = 0,25 мм. Визначити довжину  хвилі λ  опромінюючого  світла.
	(500 нм)
	3.30 При візуальному спостереженні кілець Ньютона у відбитих монохроматичних променях із довжиною хвилі   видно всього   темних кілець. Знайти радіус кривизни лінзи  , якщо роздільна спроможність ока людини  .
	( R = 2,27 м)
	3.31 Спектр натрію містить дві близькі лінії (“жовтий дублет”) з довжиною хвилі 589,0 нм і λ2 = 589,6 нм. Визначити порядок (номер) m темного кільця Ньютона
	для однієї з них, яке співпадає з m+1 кільцем для іншої. Спостереження проводять у відбитих променях.
	( 982 )
	3.32 Коли в установці для спостереження кілець Ньютона простір між лінзою та пластинкою заповнили прозорою рідиною, радіуси темних кілець у відбитому світлі зменшились у k = 1,2 рази. Визначити показник заломлення n рідини.
	( n = k2 = 1,44 )
	4.6. На круглий отвір у непрозорій площині радіуса r = 1 мм падає нормально паралельний пучок світла із довжиною хвилі λ = 500 нм. На якій максимальній відстані bmax від отвору в центрі дифракційної картини на екрані спостерігатиметься темна пляма?
	4.7. Точкове джерело світла з довжиною хвилі λ = 500 нм розміщено на відстані a = 2 м перед діафрагмою з отвором радіуса r = 1 мм. Що спостерігається в центрі дифракційної картини на екрані, розміщеному від діафрагми на відстані: а) b = ∞; б) b = 50 с...
	( а, б – світла цятка;  в) – темна цятка )
	4.8. Між точковим джерелом світла та екраном переміщується діафрагма з круглим отвором радіуса r = 1 мм так, що відстань між нею та джерелом змінюється від a1 = 1 м до a2 = 1,75 м. Скільки разів спостерігатиметься затемнення в центрі дифракційної карт...
	( 3 )
	Дифракція Фраунгофера
	4.9. Паралельний пучок променів із довжиною хвилі λ падає нормально на щілину шириною b = 4λ. Під яким кутом дифракції φ спостерігається мінімум другого порядку? Яким буде цей кут при спостереженні у воді (n = 1,33)?
	( 30 ;   22,08( )
	4.10. Якого найбільшого порядку дифракційний максимум можна спостерігати при нормальному опроміненні щілини шириною   світлом із довжиною хвилі  ?
	(Другого)
	4.11. Знайти ширину щілини, якщо при опроміненні її по нормалі світлом із довжиною хвилі 700 нм другий дифракційний максимум спостерігається під кутом 1 .
	( 80 мкм )
	4.12. Довжину хвилі λ випромінювання лазера визначають за допомогою дифракції на щілині ширини b = 20 мкм. Дифракційні смуги спостерігають на екрані, розміщеному у фокальній площині лінзи з фокусною відстанню F = 10 см. Визначити λ, якщо відстань між ...
	4.13. На щілину ширини b = 40 мкм падає нормально плоска світлова хвиля λ = 0,5 мкм. Визначити ширину Δх центрального дифракційного максимуму на екрані, що розміщений за щілиною на відстані L = 0,8 м від неї.
	4.14.  Показати графік кутового розподілу   інтенсивності світла на екрані  при нормальному опроміненні дифракційної ґратки з кількістю штрихів N = 4 і відношенням періоду до ширини щілини   паралельним пучком променів із довжиною хвилі (. Яка кількіс...
	(m = 5; m' = 3, 6, 9)
	4.15. Показати вигляд кутового розподілу   інтенсивності на екрані при фраунгоферовій дифракції на ґратці з трьох щілин і з відношенням періоду ґратки до ширини щілини: а) 2;  б) 3.
	4.16. Світло падає нормально на дифракційну ґратку з великою кількістю штрихів. Як зміниться відстань між дифракційними максимумами на екрані, якщо: а) в проміжках між штрихами нанести додаткові штрихи; б) перекрити щілини через одну; в) перекрити неп...
	4.17. У дифракційній ґратці, що опромінюється по нормалі монохроматичним світлом, головний максимум першого порядку спостерігається під кутом дифракції 2,5 . Знайти кут дифракції для головного максимуму третього порядку.
	( 7,5  )
	4.22. На дифракційну ґратку з кількістю штрихів f = 500 1/мм падає нормально монохроматичне світло з довжиною хвилі λ = 540 нм. Скільки головних максимумів дифракції можна одержати на екрані за допомогою цієї ґратки?
	( 7 )
	4.23. При нормальному опроміненні ґратки світлом із довжиною хвилі 535 нм один із головних максимумів дифракції спостерігається під кутом 35 , а всього на екрані спостерігається 11 головних максимумів. Знайти період ґратки.
	4.24. При якій максимальній довжині світлової хвилі λ можна спостерігати дифракцію на ґратці з періодом d, якщо промені падають: а) нормально; б) похило?
	( а) λ = d ;    б) λ = 2d )
	4.25. Відомо, що спектральні параметри ґратки покращуються із збільшенням порядку дифракційного спектра m (див. ф-ли 4.6, 4.7). Але використанню спектрів високих порядків заважає їхнє перекривання. Знайти:
	– величину  , при якій спектри порядку   і   вже перекриваються при опроміненні ґратки світлом в інтервалі довжин хвилі  ;
	– не перекритий інтервал довжин хвилі   у спектрі порядку  ;
	– обчислити m і   для білого світла  .
	4.26. На дифракційну ґратку з періодом 4 мкм по нормалі падає  випромінювання від водневої газорозрядної трубки. За ґраткою встановлено лінзу з екраном у її фокальній площині. Знайти відстань на екрані між лініями, що відповідають довжинам хвилі випро...
	( 7 см )
	4.27. На дифракційну ґратку падає по нормалі випромінювання від криптонової газорозрядної трубки. При цьому п’ятий дифракційний максимум для зеленої  (λ1 = 566  нм) лінії спостерігається під кутом φ1 = 34 30΄. Визначити кутову відстань Δφ між цією лін...
	( 5 54΄ )
	4.28. Визначити кутову дисперсію Dφ дифракційної ґратки для довжини хвилі λ = 589 нм у спектрі першого порядку, якщо для неї кут дифракції складає φ = 10 .
	(3(10(4 рад/нм )
	4.29. Період дифракційної ґратки d = 2,5 мкм. Визначити кутову дисперсію Dφ (рад/нм) ґратки для довжини хвилі λ = 461 нм у спектрі першого порядку. Обчислити також лінійну дисперсію Dl (мм/нм), якщо спектр проектується на екран лінзою з фокусною відст...
	4.30. На дифракційну ґратку довжини l = 2 см по нормалі падає червоне світло λ = 0,65 мкм. Дифракцію спостерігають на екрані, що розміщений у фокальній площині лінзи із фокусною відстанню F = 50 см. При цьому кут дифракції для максимуму третього поряд...
	4.31. Період дифракційної ґратки d = 0,01 мм. Яку найменшу кількість штрихів N та робочу довжину l вона має мати, аби розділяти компоненти жовтого дублета натрію λ1 = 589,0 нм і λ2 = 589,6 нм у спектрі: а) першого та б) другого порядку?
	( а) N = 982; l = 9,8 мм;  б) N = 491; l = 4,9 мм )
	4.32. Якою має бути мінімальна довжина l робочої частини дифракційної ґратки, аби вона в спектрі другого порядку розділяла компоненти дублета λ1 = 313,156 нм і λ2 = 313,184 нм у спектрі атомів ртуті? Період ґратки d = 2 мкм.
	( 1,12 см )
	4.33. Довжина робочої частини дифракційної ґратки l = 2 см, період ґратки d = 2,5 мкм. Визначити її роздільну здатність R у спектрі третього порядку. Чому дорівнює найменша різниця довжин хвиль δλ двох ліній, що розділяються у зеленій ділянці спектра ...
	( 24000;   0,02 нм )
	4.34. Чому мають дорівнювати мінімальна кількість штрихів N і робоча довжина l дифракційної ґратки з періодом 10 мкм, аби вона в спектрі другого порядку розділяла лінії λ1 = 500,0 нм і λ2 = 500,1 нм?
	( N = 2500;   l = 2,5 см )
	4.35. Визначити роздільну здатність R об’єктива діаметром D = 5 см та мінімальну відстань Δh між двома точками, віддаленими на l = 3 км від об’єктива, які він може розділити. Довжину світлової хвилі прийняти λ = 0,55 мкм
	( R = 7,45(104;   Δh = 4 см )
	4.36. При відбиванні рентгенівських променів від природньої грані монокристала NaCl дифракційний максимум другого порядку спостерігається під кутом ковзання 11 30΄. Обчислити довжину хвилі рентгенівського випромінювання, якщо період кристалічної ґратк...
	( 55,8 пм )
	4.37. Чи будуть спостерігатися дифракційні максимуми при відбиванні від кристала рентгенівських променів із довжинами хвилі в інтервалі 95(130 пм, якщо відстань між атомними площинами кристала дорівнює d = 275 пм?
	( так )
	4.38. На поверхню монокристала гіпсу, відстань між атомними площинами котрого складає 0,303 нм, падає рентгенівське випромінювання. При куті падіння 75 31΄ у відбитих променях спостерігається дифракційний максимум першого порядку. Обчислити довжину хв...
	( 151,7 пм )
	5.1. Природнє світло після проходження крізь два ідеальні поляризатори втрачає 75% інтенсивності. Визначити кут між площинами пропускання поляризаторів.
	( 45 )
	5.2. Природнє світло інтенсивності І0 падає на систему з N = 6 ідеальних поляризаторів, площина пропускання кожного з яких повернута на кут φ = 30  відносно площини пропускання попереднього. Знайти інтенсивність світла І на виході системи.
	5.3. Крізь один поляризатор проходить (1 = 30% інтенсивності падаючого природнього світла, а крізь два таких поляризатори – η2 = 13,5 %. Знайти кут між площинами пропускання поляризаторів.
	5.4. Природнє світло падає на систему з n = 5 недосконалих поляризаторів, площина пропускання кожного з яких складає кут φ = 60  із площиною пропускання попереднього. У скільки разів ( інтенсивність світла на виході системи буде менша, ніж на вході, я...
	5.5. Пучок природнього світла падає зі скла (n1 = 1,5) на воду (n2 = 1,33) під кутом Брюстера. Знайти кут між напрямками падаючого та заломленого променів.
	( 6 53' )
	5.6. Промінь світла, що є лінійно поляризований в площині падіння, падає з води (n1 = 1,33) на поверхню скляної (n2 = 1,5) пластини. При якому куті падіння промінь не буде відбиватися від пластини?
	( 48 26' )
	5.7. При якій висоті φ Сонця над горизонтом відбиті від поверхні води (n = 1,33) промені будуть максимально поляризовані?
	5.8  Граничний кут повного відбивання на межі скло-повітря дорівнює 45 . Знайти кут Брюстера для скла.
	(54 44' )
	5.9  При падінні природнього світла на товсту скляну пластинку під кутом Брюстера від верхньої поверхні відбивається   = 7,5% падаючого світлового потоку. Нехтуючи повторними відбиваннями, визначити ступінь поляризації світла Р на виході з пластинки.
	5.10 Ступінь поляризації світлового пучка P = 0,25. Знайти відношення ( = Іпр/І інтенсивностей природньої Iпр та поляризованої І компонент у пучку.
	5.11 Знайти ступінь поляризації Р частково поляризованого світла, в якому інтенсивність поляризованої компоненти складає   від інтенсивності природньої.
	5.12 Промінь світла зі ступенем поляризації 75% падає на досконалий поляризатор. Знайти відношення максимальної та мінімальної інтенсивності світла на виході з поляризатора при його обертанні навколо променя.
	5.13 Пучок світла зі ступенем поляризації 60% падає на ідеальний поляризатор, площина котрого є розташована під кутом 60  до площини поляризації падаючого світла. Який відсоток інтенсивності падаючого світла пройде крізь поляризатор?
	(35%)
	5.14 Пучок світла із ступенем поляризації Р = 0,4 проходить крізь ідеальний поляризатор. Чому дорівнює кут ( між площиною поляризатора та площиною коливань світлового вектора у поляризованій компоненті пучка, якщо інтенсивність світла на виході з поля...
	5.15 Пучок світла зі ступенем поляризації Р = 40% падає на досконалий поляризатор так, що кут між площиною поляризатора та площиною поляризації світла дорівнює  . При цьому інтенсивність світла на виході з поляризатора складає І1. Знайти інтенсивність...
	5.16 Природнє світло падає під кутом Брюстера на скляну (n = 1,5) пластину. Визначити за допомогою формул Френеля коефіцієнт відбивання пластини R та ступінь поляризації Р заломленого світла.
	5.17 На поверхню скла під кутом 45  падає природнє світло. За допомогою формул Френеля визначити ступінь поляризації відбитого та заломленого світла.
	( 83%;  4,4% )
	5.18 На одноосний кристал нормально падає плоскополяризоване світло. Кут між площиною поляризації та головним перерізом кристала дорівнює α. Знайти відношення ( = (Із/Ін) інтенсивностей звичайного та незвичайного променів.
	( ( = tg2α )
	5.19 Природнє світло падає перпендикулярно на пластинку кварцу товщиною d = 0,02 мм, яку вирізано паралельно до оптичної осі. Обчислити оптичну різницю ходу звичайного та незвичайного променів на виході з пластинки, якщо показники заломлення звичайног...
	(0,18 мкм)
	5.20 Лінійно поляризоване світло (λ = 585 нм) падає нормально на пластинку, вирізану з одноосного кристала паралельно до оптичної осі. При якій найменшій товщині пластинки різниця фаз між звичайним і незвичайним променями на виході дорівнюватиме ( ), ...
	5.21 Визначити зв’язок між груповою швидкістю світла u та показником заломлення n для середовища з відомим законом дисперсії – залежністю показника заломлення від довжини світлової хвилі n = n(λ).



