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Оптика

1.Елелементи геометричної оптики

Закон заломлення світла:
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де 
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 – абсолютні показники заломлення відповідно 1-го і 2-го середовища, 
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, 
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 – швидкості світла в даних середовищах, 
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 – кут падіння, 
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 – кут заломлення, 
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 – відносний показник заломлення середовища 2 відносно середовища 1.

Умова виникнення повного внутрішнього відбивання:
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Формула тонкої лінзи (сферичного дзеркала):
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де 
[image: image11.wmf]d

 – відстань від предмета до лінзи (дзеркала), 
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 – відстань від лінзи (дзеркала) до зображення, 
[image: image13.wmf]D

 – її оптична сила, 
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 – фокусна відстань. Для розсіяної лінзи (випуклого дзеркала) 
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 і 
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 від'ємні.

Оптична сила лінзи:
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де 
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 – радіуси кривизни лінзи, 
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 – відносний показник заломлення (
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). Швидкість світла в середовищі з абсолютним показником заломлення 
[image: image23.wmf]n

:

	
[image: image24.wmf].

n

c

V

=


	


Заміщення променю при проходженні через плоскопаралельну пластинку:
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де 
[image: image26.wmf]a

 – кут падіння, 
[image: image27.wmf]b

 – кут заломлення на першій межі розділу, 
[image: image28.wmf]d

 – товщина пластинки.

Збільшення лупи:
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де 
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 – відстань найкращого зору, 
[image: image31.wmf]f

 – фокусна відстань лупи.

Збільшення мікроскопа:

	
[image: image32.wmf],

f

f

lS

V

2

1

=


	


де 
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 – фокусна відстань відповідно об'єктива і окуляра, 
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 – довжина тубуса.

Приклад 1. З скла з показником заломлення 
[image: image36.wmf]5
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 виготовлено однакові за розмірами двовипуклі лінзи.

1) Знайти відношення їх фокусних відстаней.

2) Як діє кожна з цих лінз на промінь, паралельний оптичній осі, якщо занурити лінзи в прозору рідину з показником заломлення 
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	Розв’язок. Запишемо вирази для оптичних сил лінз при умові, що вони розташовані в повітрі (
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Оскільки
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Врахувавши значення 
[image: image44.wmf]1
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 і 
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, отримаємо:
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Підставляємо числові значення:
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Щоб дізнатись, як діє лінза на пучок променів, паралельний її оптичній осі, необхідно знайти знак оптичної сили лінзи в рідині. При 
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 лінза буде діяти як збираюча, при 
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 – як розсіююча. Так як для двовипуклої лінзи 
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, досить знайти знак виразів:
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Підставляючи значення 
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Відповідь: 
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 лінза з показником заломлення 
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 в рідині з показником заломлення 
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 буде діяти як розсіююча, а лінза з показником заломлення 
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2. Фотометрія

Світовий потік 
[image: image60.wmf]dt
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 чисельно дорівнює енергії, що переноситься світовими хвилями через площадку за одиницю часу.

Сила світла 
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 – тілесний кут (повний тілесний кут 
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Освітленість 
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 – площина поверхні, на яку падає світло.

Освітленість, що створюється точковим джерелом світла:
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де 
[image: image67.wmf]r

 – відстань до точкового джерела, 
[image: image68.wmf]a

 – кут падіння променів.

Повний світовий потік:
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Світність 
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 – площа світної поверхні.

Яскравість 
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 – кут між нормаллю до елемента поверхні і напрямком спостереження.

Освітленість для джерела, що підкоряється закону Ламберта:
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Приклад 2. В центрі квадратної кімнати площею 
[image: image75.wmf]2
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 висить лампа. Вважаючи лампу точковим джерелом світла, знайти, на якій висоті від підлоги вона повинна знаходитись, щоб освітленість в кутах кімнати була найбільшою. Знайти найбільше значення освітленості, якщо сила світла лампи 200 кд.
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Рис. 1.
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Розв'язок. В задачі з геометричної оптики і фотометрії дуже важливо зробити правильний рисунок, що пояснює розв'язок (рис.1). Запишемо вираз для освітленості в одному з кутів кімнати, наприклад, в точці A:
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З рис.1 видно, що 
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sin

r

OA

=

, 
[image: image81.wmf]2

2

2

1

OA

a

=

.

Врахуємо, що 
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Підставивши вираз для 
[image: image85.wmf]r

 в формулу освітленості, отримуємо:
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У виразі для освітленості всі величини, крім кута падіння, задані.

Зміну освітленості, згідно даних задачі, можна досягти тільки змінюючи кут 
[image: image87.wmf]a

, що відповідає зміні висоти 
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.

Дослідимо вираз для освітленості на екстремум. Для цього візьмемо похідну по куту 
[image: image89.wmf]a

 і прирівняємо її до нуля:
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Звідси 
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Отже, 
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З рис.1 видно, що 
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Таким чином, 
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Підставивши 
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Розмірність очевидна, тому підставляємо дані і проводимо обчислення:
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Для знаходження максимальної освітленості подамо тригонометричний вираз:
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Тоді максимальну освітленість можна знайти за формулою:
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Обчислимо 

	
[image: image101.wmf](

)

.

лк

,

E

max

17

6

3

3

2

25

200

2

=

×

=


	


Відповідь: Максимальна освітленість 6,17 лк буде спостерігатися при висоті 2,5 м.

3. Інтерференція світла

Умова спостереження інтерференційного максимуму:
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Умова спостереження інтерференційного мінімуму:
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де 
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 – оптична різниця ходу, 
[image: image106.wmf]l

 – довжина світлової хвилі в вакуумі.

Умова максимуму при інтерференції на тонких плівках у відбитих променях:
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Умова мінімуму:
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де 
[image: image109.wmf]n

 – показник заломлення матеріалу плівки, 
[image: image110.wmf]i

 – кут падіння.

Мінімальна товщина плівки, при якій відбувається гасіння відбитого променю:
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Радіуси кілець Ньютона у відбитому світлі:
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де 
[image: image113.wmf]R

 – радіус кривизни лінзи, 
[image: image114.wmf]l

 – довжина хвилі падаючого світла. В прохідному світлі ці вирази міняються місцями.

Приклад 3. На скляний клин нормально падає світло з довжиною хвилі 
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. В інтерференційній картині, що виникла при ньому, на відрізку довжиною 
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 спостерігаються 10 темних смуг. Визначити заломлюючий кут клину.
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	Розв'язок. Інтерференційні полоси на клині спостерігаються при малих кутах клина, тому промені, відбиті від нижньої і верхньої граней клина, можна вважати практично паралельними (рис.2, промені 1 і 2).
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Рис.2
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Темні смуги будуть спостерігатися в тих місцях клина, для яких виконується умова мінімуму
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Різниця ходу інтерференційних променів 1 і 2:
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де 
[image: image122.wmf]2

l

 – додаткова різниця ходу, що виникає при відбиванні променю 1 від оптично густішого середовища. При запису різниці ходу враховано, що, через малу величину кута клину, кут падіння близький до кута відбивання і дорівнює нулю.

Прирівнюючи праві частини виразів для 
[image: image123.wmf]l

, знаходимо:
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звідки
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Аналогічно можна записати

	
[image: image126.wmf](
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З рис. 2 видно, що
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Враховуючи вирази для 
[image: image128.wmf]k
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 і 
[image: image129.wmf]N
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, отримаємо:

	
[image: image130.wmf].

en

N

tg

2

l

a

=


	


Підставляємо числові значення і обчислюємо:

	
[image: image131.wmf].
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Знаходимо 
[image: image132.wmf]1
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Відповідь: 
[image: image133.wmf]1
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4. Дифракція світла.

Площа однієї зони Френеля:

	
[image: image134.wmf].
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Зовнішній радіус 
[image: image135.wmf]k

-ої зони Френеля:

	
[image: image136.wmf],
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де 
[image: image137.wmf]R

 – відстань від джерела світла до перешкоди (отворів), 
[image: image138.wmf]L

 – відстань від перешкоди до точки спостереження, 
[image: image139.wmf]l

 – довжина хвилі.

Умова максимуму при дифракції на дифракційній гратці:

	
[image: image140.wmf](
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Умова спостереження максимуму при дифракції рентгенівських променів на просторовій гратці:

	
[image: image141.wmf],
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де 
[image: image142.wmf]d

 – період кристалічної гратки в заданому напрямку, 
[image: image143.wmf]q

 – кут між кристалічною площиною і напрямком падаючих променів.

Умова мінімуму при дифракції на щілині:

	
[image: image144.wmf],
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де 
[image: image145.wmf]b

 – ширина щілини.

Приклад 4. На діафрагму з круглими отворами радіуса 
[image: image146.wmf]мм
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 падає нормально пучок світла довжиною хвилі 
[image: image147.wmf]мкм
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. На шляху променів, що пройшли через отвір, розміщують екран. Визначити максимальну відстань 
[image: image148.wmf]max
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 від центра отвору до екрану, при якій у центрі дифракційної картини, ще спостерігатиметься темна пляма.
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	Розв’язок. Темна пляма буде спостерігатися, якщо отвір відкриває парне число зон Френеля. Число зон Френеля, які поміщаються в отворі, зменшуються при віддаленні екрана від отвору.

	
[image: image150.wmf]?
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При відстані від екрану до отвору 
[image: image151.wmf]max
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 буде відкрито лише дві зони Френеля. При цьому радіус другої зони Френеля дорівнює радіусу отвору:
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звідки

	
[image: image153.wmf].
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З умови, що промені падають на отвір нормально, витікає, що 
[image: image154.wmf]l
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[image: image155.wmf]r
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, тобто, у виразі для 
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Для великих 
[image: image158.wmf]R

 запишемо:
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Правильність розмірності очевидна, тому підставляємо дані і обчислимо:

	
[image: image160.wmf](
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Відповідь: 
[image: image161.wmf]м
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5. Поляризація світла

Умова максимальної поляризації природного променю при відбиванні (закон Брюстера):

	
[image: image162.wmf],
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де 
[image: image163.wmf]i

 – кут падіння променю, 
[image: image164.wmf]21

n

 – відносний показник заломлення середовища.

Закон Малюса:

	
[image: image165.wmf].
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Різниця ходу звичайного і незвичайного променів при проходженні через пластинку:

	
[image: image166.wmf](
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Різниця фаз цих променів:

	
[image: image167.wmf](
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де 
[image: image168.wmf]l

 – товщина пластинки, 
[image: image169.wmf]0

n

, 
[image: image170.wmf]e

n

 – показники заломлення відповідно звичайного і незвичайного променів.

Різниця фаз при ефекті Керра:

	
[image: image171.wmf],
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де 
[image: image172.wmf]B

 – постійна Керра для даної речовини, 
[image: image173.wmf]l

 – довжина шляху, 
[image: image174.wmf]E

 – напруженість електричного поля.

Кут повороту площини поляризації в оптично-активних речовинах:

	
[image: image175.wmf],
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де 
[image: image176.wmf]b

 – кут повороту площини поляризації в зразку одиничної довжини, 
[image: image177.wmf]l

 – товщина зразка.

Кут повороту площини поляризації в речовинах:

	
[image: image178.wmf][
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де 
[image: image179.wmf]b

 – питома постійна обертання, 
[image: image180.wmf]c

 – концентрація розчину, 
[image: image181.wmf]l

 – довжина зразка.

Кут повороту площини поляризації для оптично активних речовин в магнітному полі:

	
[image: image182.wmf],
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де 
[image: image183.wmf]V

 – постійна Верде, 
[image: image184.wmf]l

 – довжина шляху світла в магнітному полі, 
[image: image185.wmf]B

 – індукція магнітного поля.

Приклад 5. Пучок природного світла падає на поверхню скляної пластинки, зануреної в рідину. Відбитий від пластини пучок світла складає кут 
[image: image186.wmf]°
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 з падаючим пучком. Визначити показник заломлення 
[image: image187.wmf]1
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 для рідини, якщо відбитий промінь повністю поляризований (рис.3).
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Рис.3
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1

-

n


	


Відбитий промінь буде повністю поляризований, якщо виконується умова Брюстера:
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Згідно з законом відбивання світла 
[image: image192.wmf]i
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З цього співвідношення знаходимо:

	
[image: image195.wmf].
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Підставляємо числові значення і обчислюємо:

	
[image: image196.wmf].
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Відповідь: 
[image: image197.wmf]33
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6. Дисперсія світла

Фазова швидкість хвилі:

	
[image: image198.wmf].
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Групова швидкість:
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Закон Бугера:

	
[image: image200.wmf],
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де 
[image: image201.wmf]I

 – інтенсивність світла на виході, 
[image: image202.wmf]0

I

 – інтенсивність світла до входу в шар речовини, 
[image: image203.wmf]x

 – товщина шару.

7. Оптика рухомих тіл

Ефект Доплера в релятивістському випадку:

	
[image: image204.wmf],
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де 
[image: image205.wmf]n

 – частота, що сприймається, 
[image: image206.wmf]0

n

 – частота, що випромінюється, 
[image: image207.wmf]q

 – кут між вектором 
[image: image208.wmf]V

 і напрямом спостереження: при віддаленні (
[image: image209.wmf]0
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при наближенні до спостерігача:
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Зміна частоти при поперечному ефекті Доплера (
[image: image212.wmf]2
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Контрольна робота.

	№
	Варіант

	0
	1
	11
	21
	31
	41
	51
	61
	71
	81
	91

	1
	2
	12
	22
	32
	42
	52
	62
	72
	82
	92

	2
	3
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83
	93

	3
	4
	14
	24
	34
	44
	54
	64
	74
	84
	94

	4
	5
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	75
	85
	95

	5
	6
	16
	26
	36
	46
	56
	66
	76
	86
	96

	6
	7
	17
	27
	37
	47
	57
	67
	77
	87
	97

	7
	8
	18
	28
	38
	48
	58
	68
	78
	88
	98

	8
	9
	19
	29
	39
	49
	59
	69
	79
	89
	99

	9
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


1. На скільки плоска паралельна пластинка товщиною 8 см змістить промінь світла, що падає на неї під кутом 
[image: image214.wmf]°

60

? Показник заломлення скла 1,6.

2. Визначити показник заломлення води, якщо водолазу, який знаходиться під водою, здається, що промені сонця падають під кутом 
[image: image215.wmf]°

70

, при висоті сонця над горизонтом 
[image: image216.wmf]°

63

.

3. Промені світла падають на землю під кутом 
[image: image217.wmf]°

50

 до горизонту. Під яким кутом до горизонту необхідно поставити дзеркало, щоб промені після відбивання від нього пішли в горизонтальному напрямку?

4. Промінь світла падає крізь скло у воду. При якому найменшому куті падіння спостерігається повне відбивання?

5. Промінь світла, що падає під кутом 
[image: image218.wmf]°

65

 на аркуш паперу, утворює на ній світлу пляму. На скільки зміститься ця пляма, якщо на папір покласти скляну пластинку товщиною 3 см?

6. Промінь світла виходить із скипидару в повітря; граничний кут повного відбивання для цього променю в скипидарі 
[image: image219.wmf]3

2

42

¢

°

. Яка швидкість світла в скипидарі?

7. Горизонтальний промінь світла падає на вертикально розташоване дзеркало. Дзеркало повертають на кут 
[image: image220.wmf]a

 навколо вертикальної осі. На який кут повернеться відбитий промінь?

8. Промінь світла падає під кутом 
[image: image221.wmf]°

30

 на плоскопаралельну скляну пластинку і виходить з неї паралельно початковому променю. Показник заломлення скла 1,5. Яка товщина 
[image: image222.wmf]d

 пластинки, якщо відстань між променями рівна 1,94 см?

9. Промінь світла падає під кутом 
[image: image223.wmf]i

 на тіло з показником заломлення 
[image: image224.wmf]n

. Як повинні бути зв’язані між собою 
[image: image225.wmf]i

 та 
[image: image226.wmf]n

, щоб відбитий промінь був перпендикулярним до заломлюваного?

10. Монохроматичний промінь падає нормально на бокову поверхню призми i виходить з неї відхиленим на 
[image: image227.wmf]°

25

. Показник заломлення матеріалу призми для цього променю 1,7. Знайти заломлюючий кут призми.

11. Яку головну фокусну відстань має увігнуте дзеркало, якщо на відстані 30 см від нього виходить зображення предмета, збільшене в три рази?

12. Для виготовлення плоско-ввігнутої лінзи з головною фокусною відстанню 15 см взято скло з показником заломлення 1,5. Яку кривизну повинна мати опукла поверхня лінзи?

13. Оптична сила скляної лінзи в повітрі 5,5 дп. Чому дорівнює оптична сила цієї лінзи у воді?

14. Двовипукла лінза виготовлена зі скла з показником заломлення 1,5. Радіуси кривизни поверхонь лінзи однакові i рівні 12 см. Яке збільшення дає така лінза, якщо нею користуватися як лупою?

15. Радіус кривизни вгнутого сферичного дзеркала 20 см. На відстані 30 см від дзеркала поставлений предмет висотою 1 см. Знайти положення i висоту зображення. Дати рисунок.

16. На відстані 15 см від двовипуклої лінзи (
[image: image228.wmf]дп

D
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=

) встановлено перпендикулярно до оптичної оci предмет висотою 2 см. Знайти положення i висоту зображення. Побудувати рисунок.

17. Лінза з фокусною відстанню 16 см дає різке зображення предмета при двох положеннях, відстань між якими 60 см. Знайти відстань від предмета до екрану.

18. Знайти фокусну відстань лінзи, зануреної у воду, якщо відомо, що її фокусна відстань в повітрі дорівнює 20 см. Показник заломлення скла, з якого зроблена лінза, 1,6.

19. Плосковипукла лінза з радіусом кривизни 30 см i показником заломлення 1,5 дає зображення предмета зі збільшенням 
[image: image229.wmf]2

=

k

. Знайти відстань від зображення до лінзи. Побудувати рисунок.

20. Визначити радіуси кривизни поверхонь, що обмежують лінзу (
[image: image230.wmf]2
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), якщо вона давала збільшення для нормального ока 
[image: image231.wmf]10
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k

? Показник заломлення скла, з якого виготовлена лупа, 1,5.

21. Для освітлення вулиці лампи по 400 кд підвішують на стовпах на висоті 6 м. При якій найбільшій відстані між двома стовпами освітленість поверхні землі посередині між ними буде не менше 2 лк?

22. Лампа силою світла 100 кд освітлює аркуш паперу розмірами 
[image: image232.wmf]см

20
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´

. При чому на нього падає 0,5% всього світла лампи. Знайти освітленість аркуша паперу.

23. Повний світловий потік, рівномірно випромінюваний кулею діаметром 20 см, в усі сторони, дорівнює 2512 лм. Знайти силу світла, світність i яскравість кулі.

24. Великий рисунок фотографується спочатку цілим, а потім у деталях. В скільки разів потрібно збільшити час експозиції при фотографуванні деталей?

25. Опівдні в час весняного i осіннього рівнодення Сонце стоїть на екваторі в зеніті. У скільки разів в цей час освітленість поверхні 3емлі на екваторі перевищує освітленість поверхні 3емлі в Житомирі, широта якого 
[image: image233.wmf]°

50

.

26. 21 березня, в день весняного рівнодення, на Північній 3емлі Сонце стоїть під кутом 
[image: image234.wmf]°

10

 до горизонту. У скільки разів освітленість вертикальної площини буде перевищувати освітленість горизонтальної площини?

27. Над центром круглого стола діаметром 2 м висить лампа, сила світла якої 100 кд. Вважаючи лампу точковим джерелом світла, обрахувати зміну освітленості краю столу при поступовому підйомі лампи в інтервалі 
[image: image235.wmf]м
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 через кожні 10 см. Побудувати графік.

28. Світло від електричної лампочки в 200 кд падає під кутом 
[image: image236.wmf]°
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 на робоче місце, освітленість якого 141 лк. Знайти: 1) на якій відстані від робочого місця знаходиться лампочка; 2) на якій висоті від робочого місця вона висить.

29. Лампа, підвішена до стелі. дає в горизонтальному напрямку силу світла в 60 св. Який світловий потік падає на картину площею 
[image: image237.wmf]2
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, що висить вертикально на стіні за 2 м від лампи.

30. Предмет при фотографуванні освітлюється електричною лампою, розташованою від нього на відстані 2 м. У скільки разів треба збільшити експозицію, якщо цю ж лампу відсунути на відстань 3 м від предмета?

31. На шляху світлової хвилі, що розповсюджується у повітрі, знаходиться скляна пластина товщиною 
[image: image238.wmf]мм
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. На скільки зміниться оптична довжина шляху, якщо хвиля падає на пластинку: 1) нормально; 2) під кутом 
[image: image239.wmf]°
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32. Знайти всі довжини хвиль видимого світла (від 0,76 до 0,38 мкм), які будуть: 1) максимально підсилені; 2) максимально ослаблені при оптичній різниці ходу інтерферуючих хвиль 
[image: image240.wmf]мкм
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33. Відстань 
[image: image241.wmf]d

 між двома когерентними джерелами світла (
[image: image242.wmf]мкм
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) рівна 0,1 мм. Відстань між інтерференційними смугами на екрані в середній частині інтерференційної картини рівна 1 см. Визначити відстань 
[image: image243.wmf]l

 від джерела до екрану.

34. На шляху монохроматичного світла з довжиною хвилі 
[image: image244.wmf]мкм
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 знаходиться плоскопаралельна скляна пластина товщиною 
[image: image245.wmf]мм
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. Світло падає на пластину нормально. На який кут 
[image: image246.wmf]j

 треба повернути пластину, щоб оптична довжина шляху 
[image: image247.wmf]L

 змінилась на 
[image: image248.wmf]2
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?

35. Відстань між двома щілинами в досліді Юнга 1 мм, відстань від щілини до екрану 3 м. Знайти ширину інтерференційної смуги при освітленні щілини світлом з 
[image: image249.wmf]мкм
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36. Відстань між двома щілинами в досліді Юнга 
[image: image250.wmf]мм
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, відстань від щілин до екрану 
[image: image251.wmf]м
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. Визначити довжину хвилі 
[image: image252.wmf]l

, що випромінюється джерелом монохроматичного світла, якщо ширина 
[image: image253.wmf]3

-ї смуги інтерференції на екрані 1,5 мм.

37. В досліді Юнга відстань між щілинами 
[image: image254.wmf]мм
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. На який відстані 
[image: image255.wmf]l

 від щілин треба розташувати екран, щоб ширина 
[image: image256.wmf]b

 інтерференційної смуги стала рівною 2 мм?

38. В досліді з дзеркалами Френеля відстань між уявними зображеннями джерела світла 
[image: image257.wmf]мм
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, відстань від них до екрану 
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[image: image259.wmf]мкм
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. Визначити ширину 
[image: image260.wmf]b

 смуги інтерференції на екрані.

39. В скільки разів збільшиться відстань між сусідніми інтерференційними смугами на екрані в досліді Юнга, якщо зелений світлофільтр (
[image: image261.wmf]см
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) замінити червоними (
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40. В досліді з дзеркалами Френеля відстань між уявними зображеннями джерела світла була рівна 0,5 мм. Відстань до екрану 5 м. В зеленому світлі відобразились інтерференційні смуги на відстані 5 мм одна від одної. Знайти довжину хвилі зеленого світла.

41. На мильну плівку падає під кутом 
[image: image263.wmf]°
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 паралельний пучок білого світла. При спостереженні у відбитому світлі плівка зелена (
[image: image264.wmf]мкм

,

52

0

=

l

). Визначити мінімальну товщину плівки.

42. На поверхню скляної пластинки(
[image: image265.wmf]6
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) нанесена прозора плівка (
[image: image266.wmf]4
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), яка освітлюється пучком світла (
[image: image267.wmf]мкм
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), що йде з повітря перпендикулярно до поверхні плівки. Яку найменшу товщину повинна мати плівка, щоб не було відбивання світла?

43. Відстань між першим i другим кільцями Ньютона у відбитому світлі 0,6 мм. Визначити відстань між дев'ятим i десятим кільцями.

44. На скляну пластинку покладена опуклою стороною плоскоопукла лінза. Радіус п'ятнадцятого темного кільця Ньютона у відбитому світлі (
[image: image268.wmf]мкм
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) дорівнює 3 мм. Знайти головну фокусну відстань лінзи.

45. Знайти показник заломлення рідини, що заповнює простір між скляною пластинкою i плосковипуклою лінзою, якщо при спостереженні у відбитому світлі (
[image: image269.wmf]мкм
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) радіус сьомого кільця Ньютона 1,5 мм. Радіус кривизни лінзи 1,2 м.

46. Між двома шліфованими скляними пластинками знаходиться волосина діаметром 0,06 мм, внаслідок чого утворюється повітряний клин. Світло падає на пластинку під кутом 
[image: image270.wmf]°
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. У відбитому світлі на кожному сантиметрі її довжини спостерігається вісім інтерференційних смуг. Знайти довжину хвилі світла, яким освітлюється пластинка, якщо відстань від волосини до вершини повітряного клину 20 см.

47. В досліді з інтерферометром Майкельсона для зміщення інтерференційної картини на 600 смуг необхідно перемістити дзеркало на відстань 0,17 мм. Якої частоти світло застосовується в досліді?

48. На скляний клин падає нормально пучок світла (
[image: image271.wmf]м
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). Кут клину дорівнює 
[image: image272.wmf]°
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. Яка кількість темних інтерференційних смуг припадає на одиницю довжини клину? Показник заломлення світла 1,5.

49. Відстань між п'ятим i двадцять п'ятим світлими кільцями Ньютона 9 мм. Радіус кривизни лінзи 15 м. Знайти довжину хвилі монохроматичного світла, що падає нормально на установку. Спостереження проводиться у відбитому світлі.

50. Знайти відстань між третім i шістнадцятим темними кільцями Ньютона, якщо відстань між другим i двадцятим темними кільцями 4,8 мм. Спостереження проводиться у відбитому світлі.

51. На екрані отримані дифракційні спектри за допомогою дифракційної гратки, котра має 500 штрихів на 1 мм i розташована паралельно екрану. Приймаючи довжини хвиль крайніх видимих променів за 0,78 i 0,39 мкм, знайти ширину спектра першого порядку, якщо екран знаходиться на відстані 1,6 м від гратки.

52. Зелена лінія ртуті (
[image: image273.wmf]мкм
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) в спектрі першого порядку спостерігається під кутом 
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53. На дифракційну гратку нормально падає світло від розрядної трубки, наповненої гелієм. На яку лінію в спектрі третього порядку накладається червона лінія гелію (
[image: image275.wmf]см

,

5

10

7

6

-

×

=

l

) спектра другого порядку?

54. На дифракційну гратку, що має 500 штрихів на 1 мм, нормально падає монохроматичне світло (
[image: image276.wmf]мкм
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). Скільки дифракційних максимумів може створити така гратка?

55. Визначити постійну дифракційної гратки, яка може розділити в першому порядку лінії калію 
[image: image277.wmf]мкм
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? Ширина гратки 3 см.

56. Скільки штрихів повинна мати дифракційна гратка, щоб з її допомогою можна було розділити лінії натрію (
[image: image279.wmf]нм
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[image: image280.wmf]нм
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)в першому порядку?

57. Постійна кристалічної гратки кам’яної солі рівна 0,28 нм. Визначити довжину хвилі рентгенівських променів, що падають на кристал, якщо дифракційний максимум першого порядку спостерігається тоді, коли промені падають під кутом 
[image: image281.wmf]°
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 до поверхні кристалу.

58. На кристал кальциту падає паралельний пучок рентгенівських променів довжиною хвилі 0,032 нм. Дифракційний максимум третього порядку спостерігається, коли кут між напрямком променів i поверхнею кристалу дорівнює 
[image: image282.wmf]°
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. Визначити постійну кристалічної гратки кальциту.

59. На щілину шириною 2 мкм падає нормально паралельний пучок монохроматичного світла з довжиною хвилі 
[image: image283.wmf]А
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. Знайти кути, під якими спостерігатимуться мінімуми світла.

60. На щілину падає нормально паралельний пучок монохроматичного світла з довжиною хвилі 
[image: image284.wmf]l

. Ширина щілини 
[image: image285.wmf]l
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. Під яким кутом буде спостерігатися третій дифракційний мінімум світла?

61. На грань кристалу кам'яної солі падає паралельний пучок рентгенівського випромінювання (
[image: image286.wmf]нм
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[image: image287.wmf]d

 між атомними площинами кристалу, якщо дифракційний максимум другого порядку спостерігається, коли випромінювання падає під кутом 
[image: image288.wmf]0
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 до поверхні кристалу.

62. Яка довжина хвилі 
[image: image289.wmf]l

 монохроматичного рентгенівського випромінювання, що падає на кристал кальциту, якщо дифракційний максимум першого порядку спостерігається, коли кут між напрямком падаючого випромінювання i гранню кристала 
[image: image290.wmf]o
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? Відстань між атомними площинами кристала прийняти 
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63. Паралельний пучок рентгенівського випромінювання падає на грань кристала. Під кутом 
[image: image292.wmf]o
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 до площини грані спостерігається максимум першого порядку. Відстань між атомними площинами кристала прийняти 
[image: image293.wmf]нм
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[image: image294.wmf]l

 рентгенівського випромінювання.

64. На щілину шириною 
[image: image295.wmf]мм
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 падає нормально монохроматичне світло (
[image: image296.wmf]мкм
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). Визначити кут 
[image: image297.wmf]q

 між початковим напрямком пучка світла i напрямком на четверту темну дифракційну смугу.

65 На вузьку щілину падає паралельно монохроматичне світло. Кут відхилення пучків другої світлої дифракційної смуги дорівнює 
[image: image298.wmf]o
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. Скільки довжин хвиль падаючого світла укладається в ширині щілини?

66 Скільки штрихів на кожний міліметр містить дифракційна гратка, якщо в монохроматичному світлі (
[image: image299.wmf]мкм
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) максимум п'ятого порядку спостерігається під кутом 
[image: image300.wmf]o

18

=

j

?

67. На дифракційну гратку, що містить 100 штрихів на 1 мм, падає монохроматичне світло. Кут між максимумами третього порядку становить 
[image: image301.wmf]o
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. Визначити довжину хвилі світла.

68. Дифракційна гратка освітлена нормально падаючим монохроматичним світлом. В дифракційній картині максимум другого порядку відхилений на кут 
[image: image302.wmf]o
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. Під яким кутом 
[image: image303.wmf]2
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 спостерігається максимум третього порядку?

69. Дифракційна гратка має 
[image: image304.wmf]200
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 штрихів на 1 мм. На гратку падає нормально монохроматичне світло (
[image: image305.wmf]мкм
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). Максимум якого найбільшого порядку дає ця гратка?

70. При освітленні дифракційної гратки білим світлом спектри другого i третього порядків частково перекриваються. На яку довжину хвилі в спектрі другого порядку накладається фіолетова межа (
[image: image306.wmf]мкм
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) спектра третього порядку?

71. Визначити кут повної поляризації при відбиванні світла від дна скляної посудини з водою.

72. Промінь світла з повітря падає на поверхню рідини під кутом 
[image: image307.wmf]o
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. Визначити кут заломлення променя, якщо відбитий промінь максимально поляризований.

73. Яка частина світлової енергії пройде через призму Ніколя, якщо на неї падає неполяризоване світло i втрати світла на проходження крізь призму становлять 5%?

74. Знайти кут між головними площинами поляризатора i аналізатора, якщо інтенсивність природного світла, що пройшло через поляризатор i аналізатор, зменшилась в 4 рази. Поглинанням світла знехтувати.

75. Яка освітленість екрану, поставленого за аналізатором, якщо площини поляризації поляризатора i аналізатора повернуті на 
[image: image308.wmf]o
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 i кожний поглинає 5% світла, що проходить крізь нього? Освітленість поляризатора 200 лк.

76. Пучок світла з повітря падає на поверхню рідини під кутом 
[image: image309.wmf]o
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. Визначити кут заломлення 
[image: image310.wmf]i
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 пучка, якщо відбитий пучок повністю поляризований.

77. На якій кутовій висоті 
[image: image311.wmf]j

 над горизонтом повинно знаходитись Сонце, щоб сонячне світло, відбите від поверхні води, було повністю поляризоване?

78. Пучок природного світла відбивається від грані алмаза, зануреного у воду. При якому куті падіння 
[image: image312.wmf]b
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 відбите світло повністю поляризоване?

79. Кут Брюстера 
[image: image313.wmf]o
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 при падінні світла з повітря на кристал кам'яної солі. Визначити швидкість світла в кристалі.

80. Граничний кут повного внутрішнього відбивання для деякої речовини дорівнює 
[image: image314.wmf]o
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. Знайти кут повної поляризації для цієї речовини?

81. Розчин цукру концентрації 
[image: image315.wmf]3
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 обертає площину поляризації світла на 
[image: image316.wmf]7
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. При якій концентрації цей кут зменшиться до 
[image: image317.wmf]o
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?

82. Якою повинна бути напруженість електричного поля в приладі Керра з сірководнем (постійна керра 
[image: image318.wmf]2
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), щоб зсув фаз при довжині пластин конденсатора 5 см був рівний 
[image: image319.wmf]2
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83. Пластинку кварца товщиною 
[image: image320.wmf]мм
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, вирізану перпендикулярно оптичній oci, розмістили між паралельними ніколями, в результаті чого площина поляризації світла повернулась на кут 
[image: image321.wmf]o
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. Визначити товщину 
[image: image322.wmf]h

 пластинки, при якій дане монохроматичне світло не проходить через аналізатор.

84. Нікотин (чиста рідина), що міститься в скляній трубці довжиною 
[image: image323.wmf]см
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, повертає площину поляризації жовтого світла натрію на кут 
[image: image324.wmf]°
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. Густина нікотину 
[image: image325.wmf]3
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. Визначити питоме обертання 
[image: image326.wmf][
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 нікотину.

85. Розчин глюкози з масовою концентрацією 
[image: image327.wmf]3
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, що міститься в скляній трубці, повертає площину поляризації монохроматичного світла, що проходить через цей розчин, на кут 
[image: image328.wmf]o

32

1

=

j

. Визначити масову концентрацію 
[image: image329.wmf]2

C

 глюкози в іншому розчині, налитому в трубку такої ж довжини, що повертає площину поляризації на кут 
[image: image330.wmf]o
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86. Кут 
[image: image331.wmf]j

 повороту площини поляризації жовтого світла натрію при проходженні через трубку з розчином цукру дорівнює 
[image: image332.wmf]o
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. Довжина трубки 
[image: image333.wmf]см
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. Питоме обертання цукру 
[image: image334.wmf][
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. Яка масова концентрація цукру?

87. Пластинка кварцу товщиною 
[image: image335.wmf]мм
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, вирізана перпендикулярно оптичній oci кристала, повертає площину поляризації монохроматичного світла певної довжини хвилі на кут 
[image: image336.wmf]o
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. При якій товщині 
[image: image337.wmf]2
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 кварцової пластинки, розміщеної між двома ніколями, світло буде повністю погашеним?

88. Якої довжини 
[image: image338.wmf]l

 трубку з розчином цукру масовою концентрацією 
[image: image339.wmf]м
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 треба помістити між паралельними ніколями для того, щоб повністю погасити світло? Питоме обертання розчину цукру 
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89. На який кут розчин цукру повертає площину поляризації з масовою концентрацією 
[image: image341.wmf]3
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, що міститься в скляній трубці довжиною 
[image: image342.wmf]см
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. Питоме обертання цукру 
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90. Нікотин (рідина), що міститься в скляній трубці, повертає площину поляризації на 
[image: image344.wmf]o
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. Густина нікотину 
[image: image345.wmf]3
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. Питоме обертання нікотину 
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. Знайти довжину використаної трубки.

91. При фотографуванні спектра Сонця було знайдено, що жовта спектральна лінія 
[image: image347.wmf]A
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 в спектрах, отриманих від лівого i правого країв Сонця, зміщена на 
[image: image348.wmf]A
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. Визначити лінійну швидкість обертання сонячного диска.

92. Яка різниця потенціалів прикладена між електродами гелієвої розрядної трубки, якщо при спостереженні вздовж пучка 
[image: image349.wmf]a

–частинок максимальне доплерівське зміщення 
[image: image350.wmf]l

D

 лінії гелія (
[image: image351.wmf]A
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) виявилось рівним 
[image: image352.wmf]A
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93. При фотографуванні спектра зірки 
[image: image353.wmf]e

 Андромеди було знайдено, що лінія титану (
[image: image354.wmf]см
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) зміщена до фіолетового кінця спектра на 
[image: image355.wmf]A
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. Як рухається зірка відносно Землі?

94. Космічний корабель віддаляється від 3емлі зі швидкістю 
[image: image356.wmf]с
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. Частота 
[image: image357.wmf]0

v

 електромагнітних хвиль, випромінюваних антеною корабля, рівна 30 МГц. Визначити доплерівське зміщення 
[image: image358.wmf]v

D

 частоти, яку сприймає приймач.

95. У випромінюванні деякої туманності лінія водню (
[image: image359.wmf]нм
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l

) виявилась зміщеною на 
[image: image360.wmf]нм
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 в область з більшою довжиною хвилі (червоне зміщення). Знайти швидкість 
[image: image361.wmf]V

 руху туманності відносно 3емлі i вказати, віддаляється вона від 3емлі чи наближається до неї.

96. Визначити зумовлене ефектом Доплера розширення 
[image: image362.wmf]l

l

D

 спектральних ліній при температурі 
[image: image363.wmf]K
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97 В результаті ефекту Доплера відбувається розширення ліній 
[image: image364.wmf]g

– випромінювання ядер. Оцінити розширення 
[image: image365.wmf]v

v

D

 ліній 
[image: image366.wmf]g

– випромінювання ядер кобальту при температурі ядерного вибуху (
[image: image367.wmf]MK
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).

98. Космічний корабель наближається до 3емлі зі швидкістю 
[image: image368.wmf]с
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11

. Визначити частоту 
[image: image369.wmf]v

 сигналу електромагнітних хвиль, що сприймаються на Землі, якщо антена корабля випромінює електромагнітні хвилі частотою 
[image: image370.wmf]МГц
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99. Джерело монохроматичного світла з довжиною хвилі 
[image: image371.wmf]нм
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 рухається в напрямку до спостерігача зі швидкістю 
[image: image372.wmf]с
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 (
[image: image373.wmf]c

 – швидкість поширення електромагнітних хвиль). Визначити довжину хвилі 
[image: image374.wmf]l

 випромінювання, яку зареєструє спектральний прилад спостерігача.

100. Розповідають, що відомий фізик Роберт Вуд якось проїхав на автомобілі на червоне світло світлофора i був зупинений поліцейським. В своє виправдання Роберт Вуд запевняв, що він їхав досить швидко i червоне світло світлофора (
[image: image375.wmf]нм
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) для нього здалося зеленим (
[image: image376.wmf]нм

550
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) внаслідок ефекту Доплера. І поліцейський оштрафував Роберта Вуда за перевищення швидкості. Чи правильно вчинив поліцейський? (3 якою швидкістю мав рухатись Роберт Вуд, щоб спостерігався такий ефект доплерівського зміщення?).
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