
Âîïðîñû ê ýêçàìåíó ïî êóðñó "ÎÏÒÈÊÀ È ÀÒÎÌÍÀß ÔÈÇÈÊÀ"

1. Êàê âûãëÿäèò ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ âåêòîðîâ E è B â ãàóññîâîé ñèñòåìå
åäèíèö? Îáúÿñíèòå, ÷òî íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è ïëîòíîñòüþ ñâÿçàííûõ
çàðÿäîâ. ×òî òàêîå âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû? Îáúÿñíèòå, ÷òî íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, ïëîòíîñòüþ òîêà ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ è ïëîòíîñòüþ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ.
×òî òàêîå âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû? Ââåäèòå âåêòîðû D è H è îñóùåñòâèòå ïåðåõîä ê
óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà â ñðåäå. Íàïèøèòå ôîðìóëû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè (âåêòîð Ïîéíòèíãà) â ñðåäå.

2. Êàê âûãëÿäèò ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå äëÿ âåêòîðîâ E, D, B è H â
ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö? Îáúÿñíèòå, êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýòè âåêòîðû. Ïîñòðîéòå ðå-
øåíèå ýòèõ óðàâíåíèé, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû â îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. ×òî íàçûâàåòñÿ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
âîëíû? ×òî íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû? Îáúÿñíèòå, ÷òî òàêîå ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííàÿ ïëîñêàÿ âîëíà è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ïëîñêàÿ âîëíà.

3. Ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(ω),
çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû ω âîëíû. ×òî íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè è âðåìåíåì êîãåðåíò-
íîñòè äëÿ òàêîé ñóïåðïîçèöèè âîëí? Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äëèíà (âðåìÿ) êîãåðåíòíîñòè
è ðàçáðîñ ïî âîëíîâûì ÷èñëàì (÷àñòîòàì) äëÿ âîëí â ñóïåðïîçèöèè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ÿâ-
ëåíèé, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííû òàêèå ñâÿçè. Ïîêàæèòå, ÷òî ñèãíàë êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ (ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ), îòëè÷íîé îò ôàçîâîé
ñêîðîñòè âîëí.

4. Ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç �ãàçà� îñöèëëÿòî-
ðîâ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω0. Êàê çàâèñèò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òàêîé ñðåäû îò ÷àñòîòû
ω âîëíû? Çà ñ÷åò ÷åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ïðåîáðåñòè ìíèìóþ ÷àñòü? Ê êàêî-
ìó ýôôåêòó ïðèâîäèò ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è â ÷åì ñîñòîèò ïðè÷èíà ýòîãî
ýôôåêòà? ×òî íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé äèñïåðñèÿìè? Ìîãóò ëè ôàçîâàÿ è ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòè âîëí â òàêîé ñðåäå ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå?

5. Ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç �ãàçà� ñâîáîäíûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðàçðåæåííàÿ ïëàçìà). Êàê çàâèñèò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òàêîé ñðåäû
îò ÷àñòîòû ω âîëíû? Çà ñ÷åò ÷åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ïðåîáðåñòè ìíèìóþ ÷àñòü?
Ê êàêîìó ýôôåêòó ïðèâîäèò ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è â ÷åì ñîñòîèò ïðè÷èíà
ýòîãî ýôôåêòà? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû òàêèõ ýôôåêòîâ. Ìîãóò ëè ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè
âîëí â òàêîé ñðåäå ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå?

6. Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå 1 è ïàäàåò íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé 2
ïî óãëîì α ê íîðìàëè. ×òî íàçûâàåòñÿ TE- è TM-âîëíàìè? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå
ñâÿçûâàþò âåêòîðû E, D, B è H â ñðåäàõ 1 è 2. Ïîêàæèòå, ÷òî îáðàçóþòñÿ îòðàæåííàÿ è
ïðåëîìëåííàÿ âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, ðàâíûìè ÷àñòîòå ïàäàþùåé âîëíû. Ïîêàæèòå, ÷òî óãîë
îòðàæåíèÿ β ðàâåí óãëó α, à óãîë ïðåëîìëåíèÿ γ ñâÿçàí ñ α çàêîíîì Ñíåëëèóñà. Ðàññìîòðè-
òå ïîäðîáíåå ñëó÷àé ïàäàþùåé TE-âîëíû. Âûðàçèòå àìïëèòóäû ðàññåÿííîé è ïðåëîìëåííîé
âîëí ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû. Âû÷èñëèòå ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ïîñòóïàþùóþ â åäè-
íèöó âðåìåíè íà âûäåëåííûé ýëåìåíò ãðàíèöû äâóõ ñðåä, à òàêæå ñðåäíèå ýíåðãèè, óíîñèìûå
â åäèíèöó âðåìåíè ñ ýòîãî ýëåìåíòà ðàññåÿííîé è ïðåëîìëåííîé âîëíàìè. ×òî íàçûâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ (R) è ïðîõîæäåíèÿ (T ) âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåä? Â ïðèáëè-
æåíèè, êîãäà ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè äâóõ ñðåä ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, âûðàçèòå
êîýôôèöèåíòû R è T ÷åðåç óãëû α è γ, ò.å. ïîëó÷èòå ôîðìóëû Ôðåíåëÿ.

7. Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå 1 è ïàäàåò íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé 2 ïî
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óãëîì α ê íîðìàëè. ×òî íàçûâàåòñÿ TE- è TM-âîëíàìè? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþò âåêòîðû E, D, B è H â ñðåäàõ 1 è 2. Ïîêàæèòå, ÷òî îáðàçóþòñÿ îòðàæåííàÿ è ïðåëîì-
ëåííàÿ âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, ðàâíûìè ÷àñòîòå ïàäàþùåé âîëíû. Ïîêàæèòå, ÷òî óãîë îòðàæåíèÿ
β ðàâåí óãëó α, à óãîë ïðåëîìëåíèÿ γ ñâÿçàí ñ α çàêîíîì Ñíåëëèóñà. Ðàññìîòðèòå ïîäðîáíåå
ñëó÷àé ïàäàþùåé TM-âîëíû. Âûðàçèòå àìïëèòóäû ðàññåÿííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí ÷åðåç
àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû. Âû÷èñëèòå ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ïîñòóïàþùóþ â åäèíèöó âðåìåíè
íà âûäåëåííûé ýëåìåíò ãðàíèöû äâóõ ñðåä, à òàêæå ñðåäíèå ýíåðãèè, óíîñèìûå â åäèíèöó
âðåìåíè ñ ýòîãî ýëåìåíòà ðàññåÿííîé è ïðåëîìëåííîé âîëíàìè. ×òî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöè-
åíòàìè îòðàæåíèÿ (R) è ïðîõîæäåíèÿ (T ) âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåä? Â ïðèáëèæåíèè,
êîãäà ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè äâóõ ñðåä ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, âûðàçèòå êîýô-
ôèöèåíòû R è T ÷åðåç óãëû α è γ, ò.å. ïîëó÷èòå ôîðìóëû Ôðåíåëÿ. ×òî íàçûâàåòñÿ óãëîì
Áðþñòåðà?

8. Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé
ñðåäå 1 è ïàäàåò íà ñôåðè÷åñêóþ ãðàíèöó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé 2. Ðàññìîòðèòå ïðîõî-
æäåíèå ëó÷à ÷åðåç ñôåðè÷åñêóþ ãðàíèöó â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ñôîðìóëèðóéòå, ÷òî
íàçûâàåòñÿ ïàðàêñèàëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Óñòàíîâèòå ñâÿçü ìåæäó óãëàìè θ1 è θ2 ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëó÷à ïî îòíîøåíèþ ê îñè z äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà
ñðåä ðàäèóñà R â ïðèáëèæåíèè, êîãäà ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó íà ðàññòîÿíèè x îò îñè
z òàêîì, ÷òî x ¿ R. ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïåðåõîäà ÷åðåç ñôåðè÷åñêóþ ãðàíèöó ìåæ-
äó ñðåäàìè 1 è 2? ×òî íàçûâàåòñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F12 ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà
ñðåä?

9. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ÷òî â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðîõîæäåíèå ëó÷à ÷åðåç ñôå-
ðè÷åñêóþ ãðàíèöó ñðåä 1 è 2 îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé:

M21 =
(

1 0
−1/F12 n1/n2

)
,

ãäå F12 = n2R/(n2 − n1), à R åñòü ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. ×òî
íàçûâàåòñÿ òîíêîé ëèíçîé? Ïîëó÷èòå ìàòðèöó ïåðåõîäà ÷åðåç òîíêóþ ëèíçó, ñäåëàííóþ èç
âåùåñòâà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ñðåäû ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
n1 è n2. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ëèíçû èìååò ðàäèóñ R1, à çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü � ðàäèóñ R2.
Êàêîé ôîðìóëîé îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé ëèíçû â îáùåì ñëó÷àå è â ÷àñòíîì
ñëó÷àå, êîãäà n1 = n2 = 1? ×òî íàçûâàåòñÿ ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè òîíêîé ëèíçû? Ïîëó÷èòå
ôîðìóëó, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò êîîðäèíàòû zA è zB ñîïðÿæåííûõ òî÷åê A è B â îáùåì ñëó÷àå
è â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà n1 = n2 = 1. ×òî íàçûâàåòñÿ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ëèíçû?

10. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ÷òî â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðîõîæäåíèå ëó÷à ÷åðåç ñôå-
ðè÷åñêóþ ãðàíèöó ñðåä 1 è 2 îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé:

M21 =
(

1 0
−1/F12 n1/n2

)
,

ãäå F12 = n2R/(n2 − n1), à R åñòü ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. ×òî
íàçûâàåòñÿ òîëñòîé ëèíçîé? Ïîëó÷èòå ìàòðèöó ïåðåõîäà ÷åðåç òîëñòóþ ëèíçó, ñäåëàííóþ èç
âåùåñòâà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ñðåäû ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
n1 è n2. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ëèíçû èìååò ðàäèóñ R1, à çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü � ðàäèóñ R2.
Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òîëñòîé ëèíçû.

11. ×òî íàçûâàåòñÿ ÿâëåíèåì èíòåðôåðåíöèè âîëí? ×òî íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûìè âîëíàìè? Êàê
ñêëàäûâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíûõ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí? Ðàññìîòðèòå ïîäðîáíåå
ñëó÷àé, êîãäà â ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå ïëîñêèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ïîä
ìàëûì óãëîì äðóã ê äðóãó. Êàê äîëæíû áûòü ïîëÿðèçîâàíû ýòè âîëíû, ÷òîáû ýôôåêò èíòåð-
ôåðåíöèè áûë ìàêñèìàëüíûì? Â ÷åì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè? ×òî íàçû-
âàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè? Êàêîé ôîðìóëîé îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå?

12. ×òî íàçûâàåòñÿ ÿâëåíèåì èíòåðôåðåíöèè âîëí? ×òî íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûìè âîëíàìè? Êàê
ñêëàäûâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíûõ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí? Â ÷åì ñîñòîèò èíòåðôå-
ðåíöèîííûé ýôôåêò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîëüö Íüþòîíà? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó,
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êîòîðàÿ âûðàæàåò ðàäèóñû êîëåö Íüþòîíà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ.
Ñêîëüêî êîëåö Íüþòîíà áóäóò ÿñíî ðàçëè÷èìû â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîâûå âîëíû
ñ äëèíàìè âîëí îò λ äî λ + ∆λ?

13. ×òî íàçûâàåòñÿ îïûòîì Þíãà ïî èçó÷åíèþ èíòåðôåðåíöèè ñâåòîâûõ âîëí? Ñêîëüêî èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ áóäóò ÿñíî ðàçëè÷èìû â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîâûå âîëíû
ñ äëèíàìè âîëí îò λ äî λ + ∆λ? ×òî íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ
âîëí? ×òî íàçûâàåòñÿ øèðèíîé êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí? Êàêèì äîëæíî áûòü
âûáðàíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè â îïûòå Þíãà äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó äëÿ ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí ñ çàäàííîé øèðèíîé êîãåðåíòíî-
ñòè? Êàê äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ çâåçä (çâåçäíûé
èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà)?

14. ×òî íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ? Â ÷åì ñîñòîèò ÿâëåíèå äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ
íà êðóãëîì îòâåðñòèè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû? Êàê çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè îòâåðñòèÿ, îò ðàññòîÿíèÿ b îò îòâåðñòèÿ è ðàäèóñà r
îòâåðñòèÿ? ×òî íàçûâàåòñÿ çîíàìè Ôðåíåëÿ? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ ðàäèóñîâ çîí Ôðåíåëÿ.
×òî íàçûâàåòñÿ çîííîé ïëàñòèíêîé?

15. ×òî íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ? Â ÷åì ñîñòîèò ÿâëåíèå äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ
íà ïîëóïëîñêîñòè è íà ïðÿìîé ùåëè, âûðåçàííîé â ïëîñêîñòè, äëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé âîëíû? ×òî íàçûâàåòñÿ çîíàìè Øóñòåðà? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ øèðèí çîí Øóñòåðà.
Êàêèìè ôîðìóëàìè îïðåäåëÿåòñÿ âèä ñïèðàëè Êîðíþ? Êàê èñïîëüçóåòñÿ ñïèðàëü Êîðíþ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëí, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïðÿìóþ ùåëü èëè äèôðàãèðîâàííûõ íà
êðàå ïîëóïëîñêîñòè? Êàê âûãëÿäèò òåíü êðàÿ ïîëóïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè?

16. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó äèôðàêöèåé Ôðåíåëÿ è äèôðàêöèåé Ôðàóíãîôåðà? Â ÷åì ñî-
ñòîèò ÿâëåíèå äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà ïðÿìîé ùåëè, âûðåçàííîé â ïëîñêîñòè, äëÿ ïëîñêîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû? Êàê ìåíÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïðè èçìåíåíèèè ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó äëèíîé âîëíû λ è øèðèíîé ùåëè h? ×òî òàêîå äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà? ×òî
íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì d äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè? ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè? Ñêîëüêî ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ? Êàêîé äîëæíà áûòü ðåøåòêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçðåøèòü äâå áëèçêèå
äëèíû âîëíû λ è λ + ∆λ? Êàê øèðèíà h êàæäîé ùåëè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè âëèÿåò íà
îáùèé âèä äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, ñîçäàâàåìîé ðåøåòêîé?

17. Â ÷åì ñîñòîèò ôîòîýôôåêò? Êàêèå âåëè÷èíû íóæíî èçìåðÿòü ïðè èçó÷åíèè ôîòîýôôåêòà
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèéòè ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
(ôîòîíîâ)? Êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãèÿ êàæäîãî
ôîòîíà ðàâíà h̄ω? Ìîæíî ëè èçâëå÷ü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h̄ èç äàííûõ ïî
ôîòîýôôåêòó? ×òî íàçûâàåòñÿ ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç òâåðäîãî òåëà?

18. Â ÷åì ñîñòîèò ýôôåêò Êîìïòîíà? Ïî÷åìó ýôôåêò Êîìïòîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êâàí-
òû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò íå òîëüêî ýíåðãèåé, íî è èìïóëüñîì. ×åìó ðàâåí
èìïóëüñ ôîòîíà? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ äëèíó âîëíû λ′ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà óãîë θ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, ñ
äëèíîé âîëíû λ ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

19. ×òî íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Áîðà äëÿ àòîìà âîäîðîäà? ×òî íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè àòîìà â ìîäåëè Áîðà? Êàê ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå àòîìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
Áîðà? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òå ÷àñòîòû ω, íà êîòîðûõ èçëó÷àåò àòîì âîäî-
ðîäà. ×òî íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà? ×òî íàçûâàåòñÿ ñåðèÿìè Áàëüìåðà, Ëàéìàíà è
Ïàøåíà?

20. ×òî íàçûâàåòñÿ ãèïîòåçîé äå Áðîéëÿ? ×òî íàçûâàåòñÿ âîëíîé äå Áðîéëÿ? Âûïîëíèòå ÷èñ-
ëåííóþ îöåíêó äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ äëÿ ïóëè ìàññîé m = 9 ã, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v = 700 ì/ñåê è äëÿ ýëåêòðîíà ñ ìàññîé m = 0.9 ·10−27 ã (ýíåðãèåé ïîêîÿ mc2 = 500 êýÂ), ðàçî-
ãíàííîãî äî ýíåðãèè E = 54 ýÂ. Ñðàâíèòå ýòè äëèíû âîëí ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
àòîìàìè â êðèñòàëëå l = 0.3 íì. Ìîæíî ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèñòàëëîì, êàê äèôðàêöèîííîé
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ðåøåòêîé, äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû äå Áðîéëÿ? Â ÷åì ñîñòîÿë îïûò Äæåðìåðà è Äýâèññîíà è
êàêîâ áûë åãî ðåçóëüòàò?

21. ×òî íàçûâàåòñÿ âîëíîé äå Áðîéëÿ? Êàê ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî âîëíû äå Áðîéëÿ ñâÿçàíû ñ
ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ÷àñòèö, êîòîðûì ñîïîñòàâëÿåòñÿ ýòà âîëíà? Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû äå Áðîéëÿ è ñêîðîñòè ÷àñòèö? ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèÿ
âîëí äå Áðîéëÿ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè (ïàêåò âîëí äå Áðîéëÿ)? Êàêîâà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîé ñóïåðïîçèöèè (ïàêåòà)? Êàê ñâÿçàíà ýòà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñî ñêîðî-
ñòüþ ÷àñòèö? Åñëè äëèíà êîãåðåíòíîñòè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû,
òî êàêàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòüþ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ åå èìïóëüñà?

22. Êàêîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíû äå Áðîéëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû, ñâÿçûâà-
þùåé ýíåðãèþ E è èìïóëüñ p ñâîáîäíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû? Â ÷åì ñîñòîèò ãèïîòåçà
î âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà íå òîëüêî ñâîáîäíîé ÷àñòèöå, íî è
÷àñòèöå, íàõîäÿùåéñÿ â ïîòåíöèàëå U(x)? Â ÷åì ñîñòîèò ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîë-
íîâîé ôóíêöèè? Êàê âûãëÿäèò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íåðåëÿòèâèñò-
ñêîé ÷àñòèöû? ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì èìïóëüñà p̂ è îïåðàòîðîì ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû
Ĥ (îïåðàòîðîì Ãàìèëüòîíà èëè ãàìèëüòîíèàíîì)? Ïîêàæèòå, ÷òî âîëíà äå Áðîéëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé îïåðàòîðîâ p̂ è Ĥ, ïðè÷åì ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñ
p è ýíåðãèÿ E ÷àñòèöû.

23. Êàê âûãëÿäèò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû? Ïî-
êàæèòå, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ãàìèëüòîíèàí Ĥ íå çàâèñèò îò âðåìåíè, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(r, t)
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò t, è ôóíêöèè,
çàâèñÿùåé òîëüêî îò r. Ïî÷åìó ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà òàêîãî âèäà íàçûâà-
þò âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé? ×åì îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíûå ýíåðãèè
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé? Êàê âûãëÿäèò îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà? Ïîêàæèòå,
÷òî îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð-
ïîçèöèþ (ïàêåò) âîëí äå Áðîéëÿ.

24. Êàê âûãëÿäèò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû? Èñ-
ñëåäóéòå îäíîìåðíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé E, ïàäàþùåé íà îäíîìåðíûé áàðüåð âûñî-
òîé U0 > E è øèðèíîé a. ×òî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ (R) è ïðîõîæäåíèÿ (T )?
Íàéäèòå ýòè êîýôôèöèåíòû. Êàêèì îñíîâíûì ôàêòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîõî-
æäåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü êëàññè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü â ñëó÷àå, êîãäà áàðüåð äîñòàòî÷íî
âûñîê (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ÷àñòèöû) è øèðîê? Êàê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ðåçóëü-
òàòîì äëÿ âûâîäà ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü
áàðüåð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû? Ïðèâåäèòå ïðèìåð ÿâëåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòîì
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü êëàññè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü.

25. Êàê âûãëÿäèò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû? Êà-
êîâû ýíåðãèè En, n = 1, 2, 3 . . ., ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùåé îäíîìåðíîå
äâèæåíèå ìåæäó äâóõ áåñêîíå÷íî âûñîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ñòåíîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè a äðóã îò äðóãà? Êàê âûãëÿäÿò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé
En, n = 1, 2, 3 . . ., â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (x, p)? ×åì îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äâå ñîñåäíèå
òðàåêòîðèè? Â ÷åì ñîñòîèò ïðàâèëî Áîðà�Çîììåðôåëüäà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ
ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â îäíîìåðíîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U(x)? ×òî îïðå-
äåëÿåò íîìåð n ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ? Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì Áîðà�Çîììåðôåëüäà,
íàéäèòå ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòî-
òîé ω.

26. ×òî íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Áîðà�Çîììåðôåëüäà äëÿ àòîìà âîäîðîäà? Êàê çàäà÷à ïîèñêà ñòàöè-
îíàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïîèñêó ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ
îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè? ×òî íàçûâàåòñÿ îðáèòàëüíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì l? Êàê çàâèñèò ýôôåêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Ueff (r) îò
÷èñëà l? ×òî íàçûâàåòñÿ ðàäèàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì nr? ×òî îïðåäåëÿåò ÷èñëî nr? Êàê
çàâèñÿò ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé îò êâàíòîâûõ ÷èñåë l è nr? ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì
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êâàíòîâûì ÷èñëîì n? Èçîáðàçèòå êà÷åñòâåííî ãðàôèêè Ueff (r) äëÿ l = 0, 1 è 2 è ýíåðãèè (ïî-
ëîæåíèÿ) íåñêîëüêèõ íèæíèõ ñòàöèîíàðíûõ óðîâíåé ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà ñ óêàçàííûìè
çíà÷åíèÿìè l.

27. ×òî íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ (âîñïîëüçóéòåñü ãàññîâîé
ñèñòåìîé åäèíèö)? Êàê ñâÿçàíû ìàãíèòíûé è óãîëîâîé ìîìåíòû äëÿ ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ çà-
ðÿäîâ ñ îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå: ei/mi = e/m. ×òî íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì
ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì? Êàêîé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîçäàåò ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ âîêðóã
ïðîòîíà â àòîìå âîäîðîäà â ìîäåëè Áîðà�Çîììåðôåëüäà? ×òî íàçûâàåòñÿ ìàãíåòîíîì Áîðà?
Êàêîâ ñîáñòâåííûé óãëîâîé ìîìåíò (ñïèí) ýëåêòðîíà? Êàêîâ ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà?
Ïî÷åìó ãîâîðÿò, ÷òî ýëåêòðîí îáëàäàåò àíîìàëüíûì ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì? ×òî íàçû-
âàåòñÿ òîíêèì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé â àòîìå âîäîðîäà? Êàêîé âûâîä î âîçìîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ñïèíà ýëåêòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîé îñè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîãî
óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà) ìîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òîíêîå ðàñùåïëåíèå ïðîèñõî-
äèò íà äâà ïîäóðîâíÿ? Êàêèå ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû ñëåäóåò ïðèïèñàòü àòîìàì âîäîðîäà,
íàõîäÿùèìñÿ íà îïðåäåëåííûõ ïîäóðîâíÿõ?

28. ×òî íàçûâàåòñÿ îïûòîì Øòåðíà è Ãåðëàõà? Êàêèå òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â îïûòàõ
ïî ñõåìå Øòåðíà è Ãåðëàõà? Äîïóñòèì, ÷òî ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò îäíîãî àòîìà ìû ïðèíè-
ìàåì ðàâíûì J (â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h̄). Êàêîé âûâîä î âîçìîæíûõ âåëè÷èíàõ J
è î âîçìîæíûõ ïðîåêöèÿõ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà âûäåëåííóþ îñü (âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ìîæíî ñäåëàòü ïî ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îïû-
òàõ ïî ñõåìå Øòåðíà è Ãåðëàõà? Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ ïðàâèëî ñëîæåíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ j1
è j2 â ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J (êàêèå çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ÷èñëî J)?

29. Êàê ìîæíî îáîáùèòü (êà÷åñòâåííî) ìîäåëü Áîðà�Çîììåðôåëüäà äëÿ àòîìà âîäîðîäà íà ñëîæ-
íûé àòîì (çàðÿä ÿäðà ðàâåí Ze, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî Z)? ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì, îð-
áèòàëüíûì, ìàãíèòíûì è ñïèíîâûì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñòàöèîíàðíûå
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñëîæíîì àòîìå? ×òî íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì Ïàóëè è êàê ýòîò ïðèíöèï
îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñëîæíîì àòîìå? ×òî íàçûâàåòñÿ
ïîëíûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíîâ L, ïîëíûì ñïèíîâûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíîâ S è
ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíîâ (è âñåãî àòîìà) J? ×òî íàçûâàþò òåðìîì ñëîæíîãî
àòîìà, è êàêèìè ñèìâîëîì îáîçíà÷àåòñÿ òåðì? Êàê âûðàæàåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà,
íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè 2S+1LJ , ÷åðåç ôàêòîð Ëàíäå

g(J) = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L + 1)

2J(J + 1)
,

ìàãíåòîí Áîðà è óãîëîâîé ìîìåíò J? Êàê àòîìíûå òåðìû ðàñùåïëÿþòñÿ âî âíåøíåì îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå? Â ÷åì ñîñòîèò ýôôåêò Çååìàíà?

30. ×òî íàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîñòè îáúåìà V = LxLyLz? ×òî íàçûâàåòñÿ ìîäàìè ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå V ? Êàêèìè âåëè÷èíàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êàæäàÿ ìîäà? ×åì
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â ìîäå, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è
â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòîíîâ)?
Êàêàÿ ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ìîäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω, íàõîäÿùåãîñÿ â
ðàâíîâåñèè ñî ñòåíêàìè ïîëîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T , â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî çàêîíà ðàâíî-
ðàñïðåäåëåíèÿ è â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà, ñîâìåùåííîãî ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè ôîòîíîâ? ×åìó ðàâíî ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå ñ ÷àñòî-
òîé ω ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T? Âûâåäèòå ôîðìóëó Ïëàíêà äëÿ
ýíåðãèè u(ω)dω, ñîñðåäîòî÷åííîé â ìîäàõ ñ ÷àñòîòàìè îò ω äî ω + dω ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T .

31. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíîé ôîðìóëó Ïëàíêà

u(ω)dω =
V h̄ω3dω

π2c3
(
eh̄ω/kT − 1

)

äëÿ ýíåðãèè, ñîñðåäîòî÷åííîé â ìîäàõ ñ ÷àñòîòàìè îò ω äî ω+dω ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T â ïîëîñòè îáúåìîì V , íàéäèòå ïîëíóþ ýíåðãèþ
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òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êàêîé áóäåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, âûõîäÿùåãî èç ìàëîãî îòâåð-
ñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå ïîëîñòè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ (ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ñâåòèìîñòü îòâåðñòèÿ)? ×òî íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà è ïîñòîÿííîé Ñòåôàíà�
Áîëüöìàíà? Ïî÷åìó ýòó ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü íàçûâàþò ñâåòèìîñòüþ àáñîëþòíî ÷åð-
íîãî òåëà, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû T? Êàê ñâÿçàíà ÷àñòîòà ωm, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, ñ òåìïåðàòóðîé T (çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà)?

32. ×òî íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ ôîòîíà è èíäóöèðîâàííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ôîòîíà â åäèíèöó âðåìåíè àòîìîì? Ïî÷åìó ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè? ×òî íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ
èíäóöèðîâàííîãî èñïóñêàíèÿ ôîòîíà â åäèíèöó âðåìåíè àòîìîì? ×òî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöè-
åíòàìè Ýéíøòåéíà? Êàê ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà Ïëàíêà, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ñïîíòàííûõ
è èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäàõ â àòîìàõ? Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï ðàáîòû ëàçåðà?

33. Êàê ñèëà ñâåòà I èñòî÷íèêà ñâÿçàíà ñ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ B ýòîãî èñòî÷íèêà? ×òî ïðè-
íèìàåòñÿ çà ýòàëîííóþ ÿðêîñòü, èëè êàêàÿ ñèëà ñâåòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1 êàíäåëå? ×òî
íàçûâàåòñÿ ñâåòîâûì ïîòîêîì Φ? Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê? Â ÷åì ñîñòî-
èò çàêîí Ëàìáåðòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, êàêîé ñâåòîâîé ïîòîê óõîäèò â òåëåñíûé óãîë dΩ ñ
ïëîùàäêè S ñ ÿðêîñòüþ B? Ïî÷åìó ïëîñêèé èñòî÷íèê ñâåòà êàæåòñÿ îäèíàêîâî ÿðêèì âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîä êàêèì óãëîì íà íåãî ñìîòðÿò? ×òî íàçûâàåòñÿ îñâåùåííîñòüþ E
ïëîùàäêè? Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ îñâåùåííîñòü?
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