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УДК 535 (076.5)

Методическое пособие и индивидуальные задания для самостоятельной работы по курсу общей физики (раздел “Волны и волновая оптика”) и тексты заданий. Приведены примеры решения основных типов задач.

Волынская В.Г., Калинина И.В., Малашенко Т.И., Савченко Т.А., Тараш В.Н.

Пособие содержит краткий перечень положений, соотношений и формул по курсу общей физики (раздел “Волны и волновая оптика”) и тексты заданий. Приведены примеры решения основных типов задач.
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Пособие предназначено для студентов факультета вычислительной техники и информатики и студентов других факультетов.
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ВОЛНЫ И ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ

ВОЛНЫ

Уравнение плоской волны
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или 
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где 
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 – смещение точек среды с координатой x в момент времени t ;

 A - амплитуда волны ;
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 - циклическая (круговая) частота ;
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 - скорость распространения колебаний в среде (фазовая скорость 
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 k - волновое число(
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- длина волны );
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- начальная фаза колебаний ;

Длина волны
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где Т - период колебаний ;
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 - частота

Разность фаз колебаний двух точек среды, расстояние между которыми (разность хода) равно 
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Условия максимума и минимума амплитуды при интерференции волн


[image: image15.wmf]2

2

max

l

m

±

=

D

 ;


[image: image16.wmf](

)

2

1

2

min

l

+

±

=

D

m

 ;

где  m=0, 1, 2, …;
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- длина волны

Уравнение стоячей волны
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Координаты пучностей и узлов стоячей волны
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где  m=0, 1, 2, …

Фазовая скорость продольных волн в упругой среде:

а) в твердых телах
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б) в газах
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где  
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 - отношение молярных теплоёмкостей при постоянных давлении и 

объёме (показатель адиабаты);

Е - модуль Юнга;
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- плотность вещества;

R- универсальная газовая постоянная;

Т - термодинамическая температура;

M - молярная масса;

P - давление;
Формула Томсона. Период T собственных колебаний в контуре без активного сопротивления
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где L - индуктивность контура;

      C - емкость контура;

Длина волны


[image: image27.wmf]n

l

l

с

или

cT

=

=

,

где 
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 - частота колебаний;
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 - скорость распространения электромагнитных волн в вакууме, 

Фазовая скорость распространения электромагнитных волн в среде с диэлектрической проницаемостью 
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 и магнитной проницаемостью 
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где 
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 - скорость распространения электромагнитных волн в вакууме,
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 - электрическая постоянная,
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 - магнитная постоянная.

Связь между мгновенными значениями напряженностей электрического (E) и магнитного (H) полей электромагнитной волны:
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Уравнение плоской электромагнитной волны
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где 
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H

- соответственно амплитуды напряженностей электрического и магнитного


полей волны ;
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 - круговая частота ;
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 - волновое число ;
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 - начальная фаза колебаний в точке с координатой 
[image: image44.wmf]0

=

x

.

Объёмная плотность энергии электромагнитного поля
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Плотность потока электромагнитной энергии - вектор Умова - Пойнтинга
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где 
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 - векторы напряженности электрического и магнитного полей электромагнитной волны.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА  

Скорость света в среде
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где 
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 - скорость распространения света в вакууме, n - абсолютный показатель преломления среды.

Оптическая длина пути 
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[image: image51.wmf]l

 - геометрическая длина пути световой волны в среде с показателем преломления среды n.

Оптическая разность хода световых волн
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Разность фаз колебаний 
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 связана с оптической разностью хода ( интерферирующих волн  соотношением
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где 
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 - длина световой волны в вакууме.

Условие интерференционных максимумов 
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Условие интерференционных минимумов
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где 
[image: image58.wmf]k

 - порядок спектра,



[image: image59.wmf]l

 - длина световой волны в вакууме.

Условие максимумов и минимумов при интерференции света, отраженного от верхней и нижней поверхностей тонкой плоскопараллельной плёнки, находящейся в воздухе (n=1), 
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где 
[image: image62.wmf]d

 - толщина плёнки ;


 n - показатель преломления плёнки ;
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- угол падения ;
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- угол преломления ;
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 - 0, 1, 2, …

В общем случае слагаемое 
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 обусловлено потерей полуволны при отражении света от границы раздела.

Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных в проходящем свете) 
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где 
[image: image68.wmf]k

=1,2,3,… - номер кольца Ньютона, R - радиус кривизны линзы.

Радиусы темных колец в отраженном свете (или светлых в проходящем свете)
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ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Условие дифракционных максимумов минимумов от одной узкой щели, на которую свет падает нормально
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где 
[image: image72.wmf]a

 - ширина щели,
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 - угол дифракции,
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 - порядок спектра, 
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 - длина волны;

Постоянная (период) дифракционной решетки
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где 
[image: image78.wmf]a

- ширина каждой щели решетки ;
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- ширина непрозрачных участков между щелями ;
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N

- число щелей, приходящихся на единицу длины дифракционной решетки.

Условие главных максимумов и дополнительных минимумов дифракционной решетки, на которую свет падает нормально
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где 
[image: image83.wmf]d

- период решетки
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- число штрихов решетки.

Условие дифракционных максимумов от пространственной решетки(формула Вульфа-Бреггов)
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где 
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 - расстояние между атомными плоскостями кристалла,
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- угол скольжения.
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Разрешающая способность дифракционной решетки
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 - наименьшая разность длин волн двух соседних спектральных линий (
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 - общее число штрихов решетки ;
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 - порядок спектра.

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Закон Брюстера
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где 
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- угол падения, при котором отраженный от диэлектрика луч является плоскополяризованным ;
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- относительный показатель преломления среды.

Закон Малюса
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где 
[image: image99.wmf]I

 - интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анализатор
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 - интенсивность света, падающего на анализатор



[image: image101.wmf]a

 - угол между плоскостями поляризатора и анализатора.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

ЗАДАЧА 1

Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 


[image: image102.wmf]u

=15 м/с. Период колебаний точек шнура Т=1,2 с, амплитуда A=2 см.

Определить: 1) длину волны 
[image: image103.wmf]l

 ; 2) фазу 
[image: image104.wmf]j

 колебаний, смещение y, скорость 
[image: image105.wmf]u

 и  ускорение 
[image: image106.wmf]a

 точки, отстоящей на расстоянии x=45 м от источника волн в момент времени t=4 с; 3) разность фаз колебаний двух точек, лежащих на луче и отстоящих от источника волн на расстояниях 
[image: image107.wmf]1

x

=20 м и 
[image: image108.wmf]2

x

=30м.

Дано: 
[image: image109.wmf]u

=15 м/с; T=l,2 с; А=2 см.

РЕШЕНИЕ.

Длиной волны называется наименьшее расстояние между точками волны, колебания которых отличаются по фазе на 
[image: image110.wmf]p

2

. Длина волны равна расстоянию, которое волна проходит за один период, и может быть найдена из соотношения
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Фаза колебаний, смещение, скорость и ускорение точки могут быть найдены с помощью уравнения волны


[image: image113.wmf].

sin

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

u

w

x

t

A

y


где у - смещение колеблющейся точки, х. - расстояние точки от источника волн, 
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 - скорость распространения волн.

Фаза колебаний равна
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Смещение точки определим, подставив в уравнение 
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числовые значения амплитуды и фазы:
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Скорость точки равна первой производной от смещения по времени, поэтому
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Подставив числовые значения, получим
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Ускорение есть первая производная от скорости по времени, поэтому
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После подстановки
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Разность фаз колебаний 
[image: image125.wmf]j

D

 двух точек волны связана с расстоянием 
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D

 между этими точками соотношением


[image: image127.wmf]).

(

2

2

1

2

x

x

x

-

=

D

=

D

l

p

l

p

j


Подставив числовые значения, получим


[image: image128.wmf].
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ЗАДАЧА 2

Смещение из положения равновесия точки, находящейся на расстоянии 4 см от источника колебаний, через промежуток времени Т/6 равно половине амплитуды. Найти длину волны.

Дано: г=4см; t=T/6; x=А/2; 
[image: image129.wmf]l

-?.

РЕШЕНИЕ

Преобразуем уравнение волны 
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учитывая, что 
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Тогда 
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Следовательно, 
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ЗАДАЧА 3

Вдоль некоторой прямой распространяются колебания с периодом 0,25 с и скоростью 48 м/с. Спустя 10 с после возникновения колебаний в исходной точке, на расстоянии 43 м от нее, смещение точки оказалось равным 3 см. Определить в этот же момент времени смещение и фазу колебания в точке, отстоящей на 45 м от источника колебаний.

Дано: Т=0,25 с; 
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РЕШЕНИЕ

Уравнения колебаний точек, отстоящих от источника колебаний на расстояниях 
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и 
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учитывая, что 
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Амплитуду колебаний найдем из уравнения для 
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Из уравнения для 
[image: image153.wmf]2
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 найдем фазу колебания 
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 в точке, отстоящей на расстоянии r2 от источника колебаний:
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Смещение в точке в момент времени t равно
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ЗАДАЧА 4

Расстояние между второй и шестой пучностями стоячей волны 20 см. Определить длину волны стоячей волны.

Дано:


[image: image159.wmf]2
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По условию задачи, 
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- расстояние от источника колебаний до шестой пучности стоячей волны; 
[image: image162.wmf]2

r

 - расстояние от источника колебаний до второй пучности. Расстояние от источника до соответствующей пучности связано с длиной волны соотношением 
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где n- номер пучности. Тогда
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ЗАДАЧА 5

На толстую стеклянную пластинку, покрытую очень тонкой пленкой, коэффициент преломления вещества которой равен 1,4, падает нормально параллельный пучок лучей монохроматического света 
[image: image169.wmf](

)

мкм

6

,

0

=

l

. Отраженный свет максимально ослаблен вследствие интерференции. Определить толщину пленки.

Дано: 
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Так как показатель преломления воздуха 
[image: image174.wmf](
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 меньше показателя преломления вещества пленки 
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, который в свою очередь меньше показателя преломления стекла 
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, то в обоих случаях отражение происходит от среды оптически более плотной, чем среда, в которой идет падающий луч. Результат интерференции этих лучей такой, как если бы никакого изменения фазы колебаний ни у того, ни у другого луча не было.

Условие максимального ослабления света при интерференции в тонких пленках состоит в том, что оптическая разность хода 
[image: image177.wmf]D

 интерферирующих лучей должна быть равна нечетному числу полуволн:
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С другой стороны:
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Так как свет падает нормально, то 
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откуда искомая толщина пленки
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Полагая k=0,1,2,3,..., получим ряд возможных значений толщины пленки:
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[image: image184.wmf]);
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ЗАДАЧА 6

На дифракционную решетку нормально к ее поверхности падает параллельный пучок лучей с длиной волны 
[image: image185.wmf]l

=0,5 мкм. Помещенная вблизи решетки линза проектирует дифракционную картину на плоский экран, удаленный от линзы на L=1м. Расстояние между двумя максимумами первого порядка, наблюдаемыми на экране, 
[image: image186.wmf]2
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Определить: а) постоянную дифракционной решетки; б) число штрихов на
1 см; в) сколько максимумов дает при этом дифракционная решетка; г) максимальный угол отклонения лучей, соответствующих последнему дифракционному максимуму.

Дано: 
[image: image187.wmf]l

=0,5 мкм; L=1м ; 
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а) Постоянная дифракционной решетки d, длина волны 
[image: image190.wmf]l

 и угол отклонения лучей 
[image: image191.wmf]j

, соответствующий k-му дифракционному максимуму, связаны соотношением
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где k - порядок спектра, в данном случае k=1.
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откуда постоянная решетки 
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Подставляя данные, получим
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б) Число штрихов на 1 см найдем из формулы
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После подстановки числовых значений получим
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в) Для определения числа максимумов, даваемых дифракционной решеткой, вычислим сначала максимальное значение 
[image: image201.wmf]макс
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, исходя из того, что максимальный угол отклонения лучей дифракционной решеткой не может превышать 90°.


[image: image202.wmf]l

j

макс

макс

d

k

sin

=


Подставляя сюда значения величин, получим
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[image: image204.wmf]макс
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Общее число максимумов
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г) Максимальный угол отклонения лучей, соответствующих последнему дифракционному максимуму, найдем по формуле
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Подставляя данные, получим
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Отсюда 
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ЗАДАЧА 7

Естественный луч света падает на полированную поверхность стеклянной пластины, погруженной в жидкость. Отраженный от пластины луч составляет угол 
[image: image210.wmf]°
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j

 с падающим лучом.
Определить показатель преломления жидкости, если отраженный свет максимально поляризован.

Дано: 
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РЕШЕНИЕ

Согласно закону Брюстера тангенс угла падения численно равен относительному коэффициенту преломления:
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где 
[image: image216.wmf]21
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 - показатель преломления второй среды (стекла) относительно первой (жидкости).

Относительный показатель преломления равен отношению абсолютных показателей преломления. 


[image: image217.wmf]1

2

1

n

n

tgi

=


Так как угол падения равен углу отражения, то 
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Сделав подстановку числовых значений, получим
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	Вариант
	Номера задач

	1
	6.1
	6.30
	6.60
	6.41
	6.64
	6.91
	6.100

	2
	6.2
	6.29
	6.59
	6.42
	6.65
	6.92
	6.52

	3
	6.3
	6.28
	6.58
	6.43
	6.66
	6.93
	6.50

	4
	6.3
	6.27
	6.57
	6.44
	6.67
	6.94
	6.41

	5
	6.5
	6.26
	6.56
	6.45
	6.68
	6.95
	6.88

	6
	6.6
	6.25
	6.55
	6.46
	6.69
	6.96
	6.42

	7
	6.7
	6.24
	6.54
	6.47
	6.70
	6.97
	6.36

	8
	6.8
	6.23
	6.53
	6.48
	6.61
	6.98
	6.31

	9
	6.9
	6.22
	6.52
	6.49
	6.62
	6.99
	6.32

	10
	6.10
	6.21
	6.51
	6.31
	6.63
	6.100
	6.41

	11
	6.11
	6.20
	6.50
	6.32
	6.71
	6.89
	6.100

	12
	6.12
	6.19
	6.49
	6.33
	6.72
	6.24
	6.85

	13
	6.13
	6.18
	6.48
	6.34
	6.73
	6.25
	6.90

	14
	6.14
	6.17
	6.47
	6.35
	6.74
	6.21
	6.89

	15
	6.15
	6.16
	6.46
	6.36
	6.75
	6.22
	6.88

	16
	6.16
	6.15
	6.45
	6.37
	6.76
	6.32
	6.87

	17
	6.17
	6.14
	6.44
	6.38
	6.77
	6.34
	6.86

	18
	6.18
	6.13
	6.43
	6.39
	6.78
	6.35
	6.85

	19
	6.19
	6.12
	6.42
	6.50
	6.79
	6.36
	6.84

	20
	6.20
	6.11
	6.41
	6.51
	6.80
	6.37
	6.90

	21
	6.21
	6.10
	6.40
	6.52
	6.81
	6.27
	6.91

	22
	6.22
	6.9
	6.39
	6.53
	6.82
	6.28
	6.92

	23
	6.23
	6.8
	6.38
	6.54
	6.83
	6.29
	6.93

	24
	6.24
	6.7
	6.37
	6.55
	6.84
	6.30
	6.94

	25
	6.25
	6.6
	6.36
	6.56
	6.85
	6.19
	6.95

	26
	6.26
	6.5
	6.35
	6.57
	6.86
	6.62
	6.96

	27
	6.27
	6.4
	6.34
	6.58
	6.87
	6.61
	6.97

	28
	6.28
	6.3
	6.33
	6.59
	6.88
	6.63
	6.98

	29
	6.29
	6.2
	6.32
	6.60
	6.89
	6.24
	6.99

	30
	6.30
	6.1
	6.31
	6.40
	6.90
	6.27
	6.100


Варианты индивидуальных заданий

6.1 Волна распространяется от источника колебаний вдоль прямой. Смещение точки для момента времени 
[image: image222.wmf]T

5

,

0

, составляет 5 см. Точка удалена от источника колебаний на расстоянии 
[image: image223.wmf]3

/

l

. Определить амплитуду колебаний, написать уравнение плоской волны.

6.2 Источник совершает незатухающие колебания по закону 
[image: image224.wmf]t

x
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. Определите смещение точки, находящейся на расстоянии 60 см от источника колебаний, через 0,01 с после начала колебаний. Скорость распространения 300 м/с.

6.3 Определите разность фаз двух точек, отстоящих друг от друга на расстоянии 20 см, если волна распространяется со скоростью 2,4 м/с, при частоте 3 Гц.

6.4 Определить расстояние между ближайшими точками бегущей волны, лежащими на одном луче, которые колеблются в одной фазе, если скорость распространения волн 500 м/с, а частота 100 Гц.

6.5 Период колебания точек 0,01с, а скорость распространения волн 340 м/с. Определить разность фаз двух точек, лежащих на одном луче, если расстояние между точками соответственно равно: 1) 3,4м; 2)1,7м; 3) 0,85 м.

6.6 Точки, находящиеся на одном луче и удалённые от источника на расстоянии 12 м и 14,7 м, колеблются с разностью фаз 
[image: image225.wmf]2
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 рад. Определить скорость распространения колебаний в данной среде, если период колебания источника 
[image: image226.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image227.wmf]c
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6.7 Уравнение колебания источника 
[image: image228.wmf]t
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 см. Определить: 1) период колебания; 2) смещение точки, расположенной на расстоянии 0,5 м от источника колебаний при скорости распространения волны 200 м/с. Написать уравнение плоской волны.

6.8 Два когерентных источника поперечных волн колеблются в одинаковых фазах. Определить, при какой разности волновых путей (в случае наложения волн) будет наблюдаться: 1) усиление колебаний; 2)ослабление колебаний. Колебания происходят вдоль одной прямой. Период колебания источников 1,0 с; скорость распространения колебаний в среде 1000 м/с
6.9 Уравнение плоской волны, распространяющейся в упругой среде, имеет вид 
[image: image229.wmf](
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. Определить длину волны, скорость её распространения и частоту колебаний.

6.10 Колеблющиеся точки удалены от источника колебаний на расстояние 0,5 м и 1,77 м в направлении распространения волн. Разность фаз их колебаний равна 
[image: image230.wmf]4
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. Частота колебаний источника 
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. Определить длину волны, скорость её распространения. Написать уравнение плоской волны для обеих точек, если амплитуда колебаний равна  5 см.

6.11 Чему равна разность фаз колебаний двух точек, если они удалены друг от друга на расстоянии 3 м и лежат на прямой, перпендикулярной фронту волны. Скорость распространения волны 600 м/с, а период колебаний


0,02 с.

6.12 Плоская синусоидальная волна распространяется вдоль прямой, совпадающей с положительным направлением оси x в среде, не поглощающей энергию, со скоростью 
[image: image232.wmf]u

=10 м/с. Две точки, находящиеся на этой прямой на расстоянии 
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м от источника колебаний, колеблются с разностью фаз 
[image: image235.wmf]5
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. Амплитуда волны А=5 см. Определите: 1)длину волны 
[image: image236.wmf]l

; 2) уравнение волны; 3)смещение 
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 второй точки в момент времени 
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6.13 Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 
[image: image239.wmf]10
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 м/с. Амплитуда колебаний точек шнура А=5 см, а период колебаний Т=1 с. Запишите уравнение волны и определите:1) длину волны; 2) фазу колебаний, смещение, скорость и ускорение точки, расположенной на расстоянии 
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 м от источника колебаний в момент времени 
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6.14 На каком расстоянии находится колеблющаяся точка от источника колебаний, если смещение точки от положения равновесия равно половине амплитуды для момента времени t=T/3? Длина волны равна 4 м.

6.15 Для какого первого момента времени смещение точки от положения равновесия равно 
[image: image242.wmf]2
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 её амплитуды? Расстояние колеблющейся точки от источника 
[image: image243.wmf]8
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, а период колебаний 2 с.

6.16 Чему равна разность фаз колебаний двух точек, если они удалены друг от друга на расстоянии 6 м и лежат на прямой, перпендикулярной фронту волны, а период колебаний 0,2 с. Скорость распространения 500 м/с.

6.17 Колеблющиеся точки, находящиеся на одном луче, удалённые от источника колебаний на 6 м и 8,7 м, колеблются с разностью фаз 
[image: image244.wmf]4
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. Период колебаний источника 
[image: image245.wmf]2
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 с. Чему равна длина волны и скорость распространения колебаний в данной среде? Составить уравнение волны для первой и второй точек, считая амплитуды колебаний точек равными 0,5 м.

6.18 Источник звука совершает колебания по закону: 
[image: image246.wmf]t
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. Скорость распространения звука равна 340 м/с. Записать уравнение колебаний для точки, находящейся на расстоянии 102 м от источника. Потерями энергии пренебречь, волну считать плоской.

6.19 Найти разность фаз колебаний двух точек, лежащих на луче и отстоящих на расстоянии 1,75 м друг от друга, если длина волны 
[image: image247.wmf]1
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 м.

6.20 Какова частота колебаний двух точек, если наименьшее расстояние между точками, колеблющимися в одинаковых фазах, равно 1 м? Скорость распространения волн  
[image: image248.wmf]u

=300 м/с.

6.21 Точка, находящаяся на расстоянии 0,5 м от источника колебаний, имеет в момент t=T/3 смещение, равное половине амплитуды. Найти длину волны, если при t=0 смещение от источника равно нулю.

6.22 Источник совершает колебания по закону: 
[image: image249.wmf]t
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 м. Определить смещение от положения равновесия, скорость и ускорение точки, находящейся на расстоянии 340 м от источника, через 
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с после начала колебания. Скорость распространения волны 
[image: image251.wmf]340
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6.23 Две точки, находятся на прямой, вдоль которой распространяется волна со скоростью 
[image: image252.wmf]50
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 м/с. Период колебаний равен Т=0,05 с, расстояние между точками равно 50 см. Найти разность фаз колебаний в этих точках.

6.24 Известно, что человеческое ухо воспринимает упругие волны в интервале частот от 
[image: image253.wmf]20
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 Гц до 
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 кГц. Каким длинам волн соответствует этот интервал в воздухе? в воде? Скорости звука в воздухе и в воде равны соответственно 
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6.25 Средняя квадратичная скорость 
[image: image257.wmf]>
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 молекул двухатомного газа при некоторых условиях составляет 480 м/с. Определите скорость распространения звука в газе при тех же условиях.

6.26 Определить длину звуковой  волны в воздухе при температуре 
[image: image258.wmf]°
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С, если частота колебаний 700 Гц.

6.27 Найти скорость распространения звука в двухатомном газе, если известно, что плотность этого газа при давлении 
[image: image259.wmf]5
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 Па равна 1,29 кг/ 
[image: image260.wmf]3
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6.28 В вакууме вдоль оси х распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности электрического поля волны составляет 50 мВ/м. Определить интенсивность волны I, т.е. среднюю энергию, проходящую через единицу поверхности в единицу времени.

6.29 В вакууме вдоль оси х распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности магнитного поля волны равна 1 мА/м. Определить амплитуду напряженности электрического поля волны.

6.30 Длина 
[image: image261.wmf]l

 электромагнитной волны в вакууме, на которую настроен колебательный контур, равна 12 м. Пренебрегая активным сопротивлением контура, определите максимальный заряд 
[image: image262.wmf]м
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 на обкладках конденсатора, если максимальная сила тока в контуре  
[image: image263.wmf]м

I

=1А.

6.31 В вакууме вдоль оси х распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности электрического поля волны равна 10 В/м. Определите амплитуду магнитного поля волны.

6.32 После того как между внутренним и внешним проводниками кабеля поместили диэлектрик, скорость распространения электромагнитных волн в кабеле уменьшилась на 63%. Определите диэлектрическую восприимчивость вещества прослойки.

6.33 Колебательный контур содержит конденсатор ёмкостью С=0,5 нФ и катушку индуктивностью L=0,4 мГн. Определите длину волны излучения, генерируемого контуром.

6.34 Определите длину электромагнитной волны в вакууме, на которую настроен колебательный контур, если максимальный заряд на обкладках конденсатора 
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, а максимальная сила тока в контуре 
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6.35 Электромагнитная волна с частотой 
[image: image266.wmf]n

=5 МГц переходит из немагнитной среды с диэлектрической проницаемостью 
[image: image267.wmf]2
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 в вакуум. Определите приращение её длины волны.

6.36 Электромагнитные волны распространяются в однородной среде со скоростью 
[image: image268.wmf]с
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. Какую длину волны имеют электромагнитные колебания в этой среде, если их частота в вакууме 1 МГц.

6.37 Колебательный контур радиоприёмника состоит из катушки с индуктивностью L=1 мГн и переменного конденсатора, ёмкость которого может меняться в пределах от 9,7 пФ до 92 пФ. В каком диапазоне длин волн может принимать радиостанции этот приёмник.

6.38 Скорость распространения электромагнитных волн в кабеле уменьшилась на 20% после того, как пространство между внешним и внутренним проводниками заполнили диэлектриком. Определить относительную электрическую восприимчивость диэлектрика.

6.39 В вакууме распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности магнитного поля волны 0,1 А/м. Определить амплитуду напряженности электрического поля волны и среднюю по времени плотность энергии волны.

6.40 В однородной и изотропной среде с 
[image: image269.wmf]2
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 и 
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 распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности электрического поля волны 50
[image: image271.wmf]В/м. Найти амплитуду напряженности магнитного поля и фазовую скорость волны.

6.41 Уравнение плоской электромагнитной волны, распространяющейся в среде с 
[image: image272.wmf]1
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, имеет вид 
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. Определить диэлектрическую проницаемость среды и длину волны.

6.42 Два когерентных источника посылают поперечные волны в одинаковых фазах. Периоды колебаний Т=0,2 с, скорость распространения волн в среде 
[image: image274.wmf]u

=800 м/с. Определите, при какой разности хода в случае наложения волн будет наблюдаться: 1) ослабление колебаний; 2) усиление колебаний.

6.43 Два когерентных источника колеблются в одинаковых фазах с частотой 400 Гц. Скорость распространения колебаний в среде 1 км/с. Определите, при какой наименьшей  разности хода, не равной нулю, будет наблюдаться: 1) максимальное ослабление колебаний;  2) максимальное усиление колебаний.

6.44 Расстояние между когерентными источниками света d=0,5 мм, расстояние от источников до экрана l=5 м. В зеленом свете получились интерференционные полосы на расстоянии 
[image: image275.wmf]5
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 мм друг от друга. Найти длину волны зеленого света.

6.45 Расстояние между двумя когерентными источниками 0,9 мм, а расстояние от источников до экрана 1,5 м. Источники испускают монохроматический свет с длиной волны 0,6 мкм. Определить число интерференционных полос, приходящихся на 1 см экрана.

6.46 В опыте Юнга одна из щелей перекрывалась прозрачной пластинкой толщиной 11 мкм, вследствие чего центральная светлая полоса смещалась в положение, первоначально занятое десятой светлой полосой. Найти показатель преломления пластины, если длина волны света равна 0,55 мкм.

6.47 В опыте Юнга расстояние от щелей до экрана равно 3 м. Определить угловое расстояние между соседними светлыми полосами, если третья световая полоса на экране отстоит от центра дифракционной картины на 4,5 мм.

6.48 Если в опыте Юнга на пути одного из интерферирующих лучей поместить перпендикулярно пластинку (n=1,5), то центральная светлая полоса смещается в положение, первоначально занимаемое пятой светлой полосой. Длина волны 
[image: image276.wmf]5
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 мкм. Определить толщину пластинки.

6.49 Определить длину отрезка, на котором укладывается столько же длин волн монохроматического света в вакууме, сколько их укладывается на отрезке 5 мм в стекле. Показатель преломления стекла n=1,5.

6.50 В опыте Юнга расстояние между щелями 1 мм, а расстояние от щелей до экрана равно 3м. Определить: 1) положение первой светлой полосы; 2) положение третьей темной полосы, если щели освещать монохроматическим светом с длиной волны 
[image: image277.wmf]5
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 мкм.

6.51 Расстояние между двумя щелями в опыте Юнга 0,5 мм (
[image: image278.wmf]l

=0,6 мкм). Определить расстояние от щели до экрана, если ширина 
[image: image279.wmf]x
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 интерференционных полос равна 1,2 м.

6.52 В опыте Юнга вначале берется свет с длиной волны  
[image: image280.wmf]1

l

=600 нм, а затем 
[image: image281.wmf]2

l

. Какова длина волны во втором случае, если седьмая полоса в первом случае совпадает с десятой во втором?

6.53 На пути одного из интерферирующих лучей помещается стеклянная пластинка толщиной 12 мкм. Определить на сколько полос сместится интерференционная картина, если показатель преломления стекла n=1,5; длина волны света 
[image: image282.wmf]l

=750 нм и свет падает на пластинку нормально.

6.54 Какой должна быть толщина пластинки при n=1,6 и 
[image: image283.wmf]l

=550 нм, если с введением пластинки на пути одного из интерферирующих лучей картина смещается на четыре полосы?

6.55 На мыльную плёнку падает белый свет под углом 
[image: image284.wmf]°

45

. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут окрашены в зеленый цвет (
[image: image285.wmf]l

=0,54 мкм)? Показатель преломления мыльной воды 1,33.

6.56 На пленку из глицерина толщиной 0,25 мкм падает белый свет. Каким будет казаться цвет пленки в отраженном свете, если угол падения лучей равен 
[image: image286.wmf]°
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?

6.57 Для устранения отражения света на поверхность стеклянной линзы наносится пленка вещества с показателем преломления 1,3 меньшим, чем у стекла. При какой наименьшей толщине этой пленки отражение света с длиной волны 0,48 мкм не будет наблюдаться, если угол падения лучей равен 
[image: image287.wmf]°
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6.58 Какова наименьшая возможная толщина плоскопараллельной пластинки с показателем преломления n=1,5, если при освещении белым светом под углами 
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 она кажется красной (
[image: image290.wmf]l

=0,74 мкм)?

6.59 В каких пределах может изменяться толщина пластинки, чтобы можно было наблюдать максимум  12-го порядка для 
[image: image291.wmf]l

=600 нм? Показатель преломления пластинки n=1,6.

6.60 Для наблюдения колец Ньютона используют плосковыпуклую линзу с радиусом кривизны R=160 см. Определить радиусы 4-го и 9-го темных колец (
[image: image292.wmf]l

=625 нм).

6.61 Радиус кривизны плосковыпуклой линзы 4 м. Чему равна длина волны 
[image: image293.wmf]l

 падающего света, если радиус 5-го светлого кольца в отраженном свете равен 3,6 мм?

6.62 Кольца Ньютона образуются между плоским стеклом и линзой с радиусом кривизны 10м. Монохроматический свет падает нормально. Диаметр третьего светлого кольца в отраженном свете равен 8 мм. Найти длину волны падающего света.

6.63Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом, падающим нормально. Длина волны света 0,5 мкм. Найти радиус кривизны линзы, если диаметр четвертого темного кольца в отраженном свете равен 8 мм.

6.64 На щель шириной 0,3 мм падает нормально параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 0,45 мкм. Найти ширину центрального максимума на экране, удаленном от щели на расстоянии 1 м.

6.65 На щель шириной 0,1 мм падает нормально монохроматический свет с длиной волны  
[image: image294.wmf]l

=0,5 мкм. Дифракционная картина наблюдается на экране, расположенном параллельно щели. Определить расстояние  от щели до экрана, если ширина центрального дифракционного максимума равна 1 см.

6.66 На узкую щель нормально падает плоская монохроматическая световая волна (
[image: image295.wmf]l

=0,7 мкм). Чему равна ширина щели, если первый дифракционный максимум наблюдается под углом, равным 
[image: image296.wmf]°

1

? 

6.67 Постоянная дифракционной решетки равна 5 мкм. Определить наибольший порядок спектра, общее число главных максимумов в дифракционной картине и угол дифракции в спектре четвертого порядка при нормальном падении монохроматического света с длиной волны 

0,625 мкм.

6.68 На дифракционную решетку с периодом 6 мкм падает нормально свет. Какие спектральные линии, соответствующие длинам волн, лежащим в пределах видимого спектра, будет совпадать в направлении 
[image: image297.wmf]°

=

30

j

?

6.69 Монохроматический свет (
[image: image298.wmf]l

=0,6 мкм) падает нормально на дифракционную решетку, содержащую 400 штрихов на 1 мм. Определить угол отклонения, соответствующий максимуму наивысшего порядка. Найти общее число дифракционных максимумов, которые дает эта решетка.

6.70 На дифракционную решетку нормально к её поверхности падает параллельный пучок лучей (
[image: image299.wmf]l

=0,5 мкм). Помещенная вблизи решетки линза проецирует дифракционную картину на плоский экран, удаленный от линзы на l=1 м. Расстояние между двумя максимумами первого порядка, наблюдаемыми на экране, равно 20,2 см.


Определить: а) постоянную дифракционной решетки; б) число штрихов на 1 см; в) теоретически возможное число максимумов, которые способна дать решетка; г) угол отклонения лучей, соответствующий последнему дифракционному максимуму 

6.71 На дифракционную решетку нормально падает свет. При этом максимум второго порядка для линии 
[image: image300.wmf]1

l

=0,65 мкм соответствует углу 
[image: image301.wmf]°

=

45
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a

. Найти угол, соответствующий максимуму третьего порядка для линии 



[image: image302.wmf]2

l

= 0,50 мкм.

6.72 Имеется дифракционная  решетка с 500 штрихами на 1 мм, освещаемая фиолетовым светом (
[image: image303.wmf]l

=0,4 мкм).Определите угловое расстояние между максимумами первого порядка.

6.73 Дифракционная  решетка, имеющая 500 штрихов на 1 мм, дает на экране, отстоящем от линзы на расстоянии 1 м, спектр. Определите, на каком расстоянии друг от друга будут находиться фиолетовые границы спектров второго порядка.

6.74 На решетку с постоянной d=0,006 мм нормально падает монохроматический свет. Угол между соседними спектрами первого и второго порядков 
[image: image304.wmf]6
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. Определите длину световой волны.


Указание: При решении использовать приближенное равенство 
[image: image305.wmf]a

a

»
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.
6.75 Найти наибольший порядок дифракционного спектра жёлтой линии натрия (
[image: image306.wmf]l

=5890 Å) в дифракционной  решетке, содержащей 200 штрихов на 1 мм.

6.76 При освещении дифракционной  решетки белым светом спектры второго и третьего порядков отчасти накладываются друг на друга. На какую длину волны в спектре второго порядка накладывается фиолетовая граница (
[image: image307.wmf]l

=0,4 мкм) спектра третьего порядка ?

6.77 На дифракционную решетку нормально падает пучок света от газоразрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спектре четвертого порядка накладывается красная линия гелия (
[image: image308.wmf]5
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 см) спектра третьего порядка?

6.78 На дифракционную решетку под углом 
[image: image309.wmf]°

=

20

a

 падает монохроматический свет (
[image: image310.wmf]нм

500

=

l

). Постоянная дифракционной решетки d=2 мкм. Под каким углом будут расположены главные максимумы второго порядка? Вычислить наибольшее, теоретически возможное число образованных главных максимумов.

6.79 На дифракционную решетку с периодом 
[image: image311.wmf]3
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мм под углом 
[image: image312.wmf]°
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 падает свет длиной волны 600 нм. Определить углы, под которыми наблюдаются максимумы 2-го порядка.

6.80 Дифракционная решетка состоит из непрозрачных штрихов шириной 
[image: image313.wmf]3
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 мм, разделенных прозрачными участками шириной



[image: image314.wmf]3
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 мм. Какую толщину должна иметь плоскопараллельная стеклянная пластинка с показателем преломления п=1,5, чтобы в ней максимум третьего порядка для 
[image: image315.wmf]l

=600 нм наблюдался под тем же углом, что и у дифракционной решетки?

6.81 Дифракционная решетка шириной 12 мм содержит 4800 штрихов. Определить 1) число максимумов, наблюдаемых в спектре дифракционной решетки для волны 
[image: image316.wmf]l

, являющейся серединой оптического диапазона; 2) угол, соответствующий последнему максимуму.

6.82 Период дифракционной решетки d=0,005 мм. Определить число главных максимумов в спектре дифракционной решетки для: 1) 
[image: image317.wmf]l

=760 нм; 2) 
[image: image318.wmf]l

=440 нм.

6.83 Сколько штрихов на 1 мм должна иметь дифракционная решетка, чтобы углу 
[image: image319.wmf]°

=
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 соответствовал максимум 5-го порядка для света с длиной волны 
[image: image320.wmf]l

=500 нм?

6.84 На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет с длиной волны 
[image: image321.wmf]l

=0,5 мкм. На экран, находящийся от решетки на расстоянии L=1 м с помощью линзы, расположенной вблизи решетки, проецируется дифракционная картина, причем первый главный максимум наблюдается на расстоянии l=15 см от центрального. Определить число штрихов на 1 см дифракционной решетки.

6.85 На дифракционную решетку нормально падает монохроматический свет. В спектре, полученном с помощью этой дифракционной решетки, некоторая спектральная линия наблюдается в первом порядке под углом 
[image: image322.wmf]°

=

11

j

. Определить наивысший порядок спектра, в котором может наблюдаться эта линия.

6.86 Определить длину волны монохроматического света, нормально падающего на дифракционную решетку, имеющую 300 штрихов на 1 мм, если угол между направлениями на максимумы первого и второго порядка составляет 
[image: image323.wmf]°

12

.

6.87 На дифракционную решетку длиной l=15 мм, содержащую N=3000 штрихов, падает нормально монохроматический свет с длиной волны 
[image: image324.wmf]l

=550 нм. Определить: 1)число максимумов, наблюдаемых в спектре дифракционной решетки; 2) угол, соответствующий последнему максимуму.

6.88 Определить число штрихов на 1 мм дифракционной решетки, если углу 
[image: image325.wmf]°
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 соответствует максимум четвертого порядка для монохроматического света с длиной волны 
[image: image326.wmf]l

=0,5 мкм.

6.89 Рентгеновское излучение с длиной волны 
[image: image327.wmf]l

=1,63 Å падает на кристалл каменной соли. Найти межплоскостное расстояние кристаллической решетки каменной соли, если дифракционный максимум первого порядка наблюдается при угле скольжения 
[image: image328.wmf]°
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6.90 Рентгеновское излучение с длиной волны 
[image: image329.wmf]12
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 м падает на монокристалл. Чему равен угол скольжения, если в спектре второго порядка получен максимум. Межплоскостное расстояние равно 
[image: image330.wmf]9
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6.91 Узкий параллельный пучок монохроматического рентгеновского излучения на грань кристалла с расстоянием между его атомными плоскостями d=0,5 нм. Определить длину волны рентгеновского излучения, если под углом  
[image: image331.wmf]°

=
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 к плоскости грани наблюдается дифракционный максимум первого порядка.

6.92 Расстояние между атомными плоскостями кристалла кальцита равно

0,3 нм. Определить, при какой длине волны рентгеновских  лучей второй дифракционный максимум будет наблюдаться при отражении лучей под углом 
[image: image332.wmf]°

45

 к поверхности кристалла.

6.93 Узкий пучок рентгеновского излучения с длиной волны 
[image: image333.wmf]l

=245 нм падает под некоторым углом скольжения на естественную грань монокристалла NaCl ((=
[image: image334.wmf]3
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[image: image335.wmf]3
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. Определить угол скольжения, если при зеркальном отражении от этой грани наблюдается максимум второго порядка.

6.94 На грань кристалла каменной соли падает узкий пучок рентгеновских лучей с длиной волны 0,095 нм. Чему должен быть равен угол скольжения лучей, чтобы наблюдался дифракционный максимум третьего порядка? Расстояние между атомными плоскостями кристалла равно 0,285 нм.

6.95 Определить показатель преломления стекла, если при отражении от него света отраженный луч полностью поляризован при угле преломления 
[image: image336.wmf]°

35

 .

6.96 Определить, под каким углом к горизонту должно находиться Солнце, чтобы лучи, отраженные от поверхности озера (n=1,33), были максимально поляризованы.

6.97 Предельный угол полного отражения для пучка света на границе кристалла каменной соли с воздухом равен 
[image: image337.wmf]°
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 . Определить угол Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кристалла.

6.98 Естественный свет падает на кристалл алмаза под углом полной поляризации. Найти угол преломления света.

6.99 Угол Брюстера при падении света из воздуха на кристалл каменной соли равен 
[image: image338.wmf]°

57

. Определить скорость света в этом кристалле.

6.100 Луч света выходит из скипидара в воздух. Предельный угол падения для этого луча 
[image: image339.wmf]3
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¢
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. Определить скорость распространения света в скипидаре.

ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Основные физические постоянные

	Скорость света в вакууме
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	Молярная газовая постоянная
	
[image: image344.wmf]31

,

8

=

R

 Дж/(К·моль)

	Постоянная Больцмана
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	Элементарный заряд
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	Масса покоя электрона
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	Масса покоя протона
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	Масса покоя нейтрона
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	Удельный заряд электрона
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	Постоянная Стефана - Больцмана
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	Постоянная Вина
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	Постоянная Планка
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	Постоянная Ридберга
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	Первый Боровский радиус
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	Комптоновская длина волны электрона
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	Магнетон Бора
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	Электрическая постоянная
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	Магнитная постоянная
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	Масса изотопа 
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2. Десятичные приставки к названиям единиц

	Т - тера (1012)
	д - деци (10-1)
	н - нано (10-6)

	Г - гига (109)
	с - санти (10-2)
	п - пико (10-9)

	М - мега (106)
	м - мили (10-3)
	ф - фемто (10-15)

	к - кило (103)
	мк - микро (10-6)
	а - атто (10-18)


3. Некоторые внесистемные величины

	1 сут = 86400 с
	
[image: image364.wmf]1
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	1 год =365,5 сут = 3,16·107 с
	1 мм рт. ст. = 133,3 Па

	
[image: image365.wmf]°
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= 1,75·10-2 рад
	1 эВ = 1,6·10-19 Дж

	
[image: image366.wmf]1
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4. Диэлектрическая проницаемость диэлектриков
	Воск
	7,8
	Слюда
	6 - 7

	Вода
	81
	Стекло
	5 - 10

	Кварц
	4,5
	Фарфор
	5,7 - 6,3

	Керосин
	2
	Эбонит
	2,6

	Масло
	5
	Парафиновая бумага
	2

	Парафин
	2,1
	Поваренная соль
	5,9


5. Показатели преломления

	Алмаз
	2,42
	Сероуглерод
	1,63

	Вода
	1,33
	Скипидар
	1,48

	Лед
	1,31
	Стекло
	1,5 - 1,9

	Каменная соль
	1,54
	Кварц
	1,54
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