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Уравнения Максвелла . Электромагнитные волны. Простейшие математические описания колебаний и волн.
 1. Циркуляция вектора

Циркуля́цией ве́кторного по́ля называется криволинейный интеграл второго рода, взятый по произвольному замкнутому контуру Γ
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2. Поток Вектора

Φа = ∫S (а n) dS 
3. Закон электромагнитной индукции в формулировке Максвелла
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Изменение магнитной индукции порождает вихревое электрическое поле
4. Физический смысл теоремы Стокса в электродинамике
Циркуляция векторного поля F вдоль замкнутого контура l равна потоку ротора F через поверхность, ограниченную этой кривой, в направлении нормали.
5. Ток смещения

При построении теории электромагнитного поля Дж. К. Максвелл выдвинул гипотезу о том, что магнитное поле создаётся не только движением зарядов, но и любым изменением во времени электрического поля. Величину, равную скорости изменения во времени (t) электрической индукции D Максвелл назвал током смещения.
Ток смещения – это меняющееся со временем электрическое поле

6. Формулировка теоремы о магнитном напряжении с учётом наличия переменного электрического поля

[
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7. Закон электромагнитной индукции в дифференциальной форме

Физический смысл заключается в том, что изменяющееся во времени магнитное поле порождает вихревое электрическое поле. А именно, при изменении во времени магнитного потока(Ф), пронизывающего поверхность, ограниченную замкнутым неподвижным проводником, в этом проводнике индуцируется ЭДС(Еi), равная по величине и противоположная по знаку скорости изменения этого потока:

Еi= - dФ/dt
8. Теорема о магнитном напряжении в дифференциальной форме

[
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9. Что такое ротор?

Ро́тор, или вихрь — векторный дифференциальный оператор над векторным полем. Показывает, насколько и в каком направлении закручено поле в каждой точке. Ротор поля F обозначается символом rot F (в русскоязычной литературе) или curl F (в англоязычной литературе), а также  где  [image: image8.png]


— [image: image9.bmp]векторный дифференциальный оператор набла.
10. Как выражаются компоненты ротора в прямоугольной системе координат?
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11. Как выражается производная от вектора по времени, если вектор задан в прямоугольной декартовой системе координат?
v'=dvx/dt + dvy/dt + dvz/dt

12. Как выражается производная от вектора по x, y или z
По х: v=dvx/dt
Далее так же

13. Оператор Набла в прямоугольной декартовой системе координат
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14. Оператор Лапласа в прямоугольной декартовой системе координат 
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15. Одномерное волновое уравнение
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16. Что можно сказать о функции, являющейся решением одномерного волнового уравнения?

Решение одномерного волнового уравнения
[image: image16.png]Uy = "
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 (функция f(x,t) соответствует вынуждающей внешней силе) 

Решение – любая функция, аргумент которой – линейная комбинайия времени и координаты

F(at±bz)

17. Выражения, соответствующие плоской линейнополяризованной, монохроматической электромагнитной волне
Ex=Emaxcos(ωt±kz)

Hy=Hmaxcos(ωt±kz)

√ε0Emax=√μ0Hmax
18. Какой физический смысл имеет циклическая частота в теории колебаний и волн?

Термин частота применяется для обозначения количества периодических колебаний, или волн, в единицу времени
Характеристика периодического процесса во времени
19. Физический смысл волнового числа

K=2π/λ
Волновое число численно равно числу периодов волны, укладывающихся в отрезок 2π метров. Это пространственный аналог круговой частоты ω (рад·с-1)

Характеристика периодического процесса в пространстве
20. Физический смысл амплитуды в теории синусоидальных волн

Амплитуда — наибольшее значение, которое принимает какая-либо величина, изменяющаяся по гармоническому закону
21. Напишите математические выражения:

а) плоская синусоидальная волна

[image: image17.png]E= flx+wv)



 

б) цилиндрическая синусоидальная волна
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в)сферическая синусоидальная волна
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22. Какими свойствами должна обладать среда, чтобы при распространении в ней

а) плоской волны её фронт не менял ориентации в пространстве

б) волны, создаваемой вторичным источником, фронт волны оставался сферическим

23. Почему амплитуда цилиндрической и сферической волн даже в не поглощающих средах меняются в процессе их распространения?

Среднее значение потока энергии через произвольную волновую поверхность незатухающей сферической волны равна 
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, поскольку энергия не поглощается, средгний поток энергии через сферу любого радиуса должен иметь одинаковое значение, т.е. должно выполняться условие
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24. Уравнение стоячей синусоидальной волны
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25. Одномерное стационарное волновое уравнение

26. Правило сложения синхронных скалярных гармонических колебаний

При сложении векторных колебаний нужно учитывать их направления, в то время как скалярные колебания складываются алгебраически. Складываем по методу векторных диаграмм.

27. Каким условиям должны удовлетворять амплитуды и фазы гармонических колебаний, чтобы при наложении эти колебания полностью гасили друг друга?

Амплитуды должны быть равны, а фазы – противоположны (разность фаз – (k+1)*π)
28. Как быть с законом сохранения энергии в том случае, когда колебания при наложении гасят друг друга?

29. Что получается в общем случае сложения взаимно-перпендикулярных векторных колебаний
Траектория результирующего колебания в форме эллипса
30. Рассмотрите вид траектории точки, которая участвует в двух синхронных взаимноперпендикулярных колебаниях с амплитудами «а» и «б» и разностью фаз
а) ±(2m+1)π
отрезок прямой y= - x с координатами концов (-а,б) и (а,-б)
б) ±2mπ
отрезок прямой y= x с координатами концов (а,б) и (-а,-б)
в) ±(4m+1)π/2

окружность

г) ±(4m-1)π/2

Волновая оптика. Интерференция
1. Свойства волн

1. распространяется с одинаковой скоростью в все стороны

2. волны от двух источников распространяются независимо друг от друга

3. Если среда неоднородна, то волны могут отражаться, на границе раздела двух сред волны могут преломляться

4. Если встречается предмет, соизмеримый по размерами волны, то неоднородности становятся источником вторичных волн

5. Когерентные волны будут интерферировать

6. Волны могут огибать препятствия

2. Какая волна называется синусоидальной

Монохроматическая гармоническая волна, подчиняющаяся синусоидальному закону

3. Что такое фронт волны?

ФРОНТ ВОЛНЫ - поверхность, окружающая источник колебаний, все точки которой имеют одинаковые фазы колебаний. Фронт волны может быть сферой (сферическая волна) или иметь более сложную форму. Направление распространения волны - нормаль к фронту волны.
4. Волновая поверхность

Волновая поверхность - геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе. Если источником волны является точка, то волновые поверхности в однородном и изотропном пространстве представляют собой концентрические сферы.
5. Выражение для начальной фазы колебаний, создаваемых синусоидальной волной в заданной точке пространства

Φ=kz+φ0

6. Что называется интерференцией

Интерференция волн — наложение волн, при котором происходит их взаимное усиление в одних точках пространства и ослабление – в других. Результат интерференции зависит от разности фаз накладывающихся волн.
7. Что такое когерентность

Когере́нтность (от лат. cohaerens — «находящийся в связи») — скоррелированность (согласованность) нескольких колебательных или волновых процессов во времени, проявляющаяся при их сложении. Колебания когерентны, если разность их фаз постоянна во времени и при сложении колебаний получается колебание той же частоты.

Классический пример двух когерентных колебаний — это два синусоидальных колебания одинаковой частоты.

8. Какие волны называются когерентными?
Когерентность волны означает, что в различных точках волны осцилляция происходят синхронно, то есть разность фаз между двумя точками не зависит от времени. Отсутствие когерентности, следовательно, ситуация, когда разность фаз между двумя точками не константа, а почти случайно «скачет» со временем (сбои фаз). Такая ситуация может иметь место, если волна была сгенерирована не единым излучателем, а совокупностью одинаковых, но независимых (то есть нескоррелированных) излучателей.

У когерентных волн одинаковая частота

9. Что называется полосой интерференции?

Область, ограниченная двумя интерференционными минимумами
Поле интерференции – область перекрытия когерентных интерференционных световых волн

10. Что называется порядком интерференции?

Порядок интерференции, разность хода интерферирующих лучей света, деленная на длину их волны
11. Какие полосы интерференции называются полосами равного наклона?

Полосы, полученные при интерференции на плоскопараллельной пластинке, освещаемой параллельным пучком, образованные лучами, падающими на пластинку под одинаковым углом.

12. Какие полосы интерференции называются полосами равной толщины?

Полосы, полученные при интерференции на пластинке переменной толщины, освещаемой   параллельным пучком света, возникающие в результате отражения от участков с одинаковой толщиной.
13.  Где в пространстве локализованы полосы равного наклона?

В бесконечности
14. Где в пространстве локализованы полосы равной толщины?

В некоторой области вблизи поверхности клина, причём эта область тем уже, чем меньше степень пространственной когерентности падающей волны.
15. Почему интерференционные измерения в оптическом диапазоне характеризуются высокой точностью?

16. Что представляют собой кольца Ньютона?

Частный случай интерференционных полос разной толщины. Ко́льца Нью́тона — кольцеобразные интерференционные максимумы и минимумы, появляющиеся вокруг точки касания слегка изогнутой выпуклой линзы и плоскопараллельной пластины при прохождении света сквозь линзу и пластину.

Простая интерференционная картина возникает в тонкой прослойке воздуха между стеклянной пластиной и положенной на нее плосковыпуклой линзой, сферическая поверхность которой имеет большой радиус кривизны. Эта интерференционная картина имеет вид концентрических колец, получивших название кольца Ньютона.

Возьмите плосковыпуклую линзу с малой кривизной сферической поверхности и положите ее на стеклянную пластину. Внимательно разглядывая плоскую поверхность линзы (лучше через лупу), вы обнаружите в месте соприкосновения линзы и пластины темное пятно и вокруг него совокупность маленьких радужных колец. Расстояния между соседними кольцами быстро уменьшаются с увеличением их радиуса. Это и есть кольца Ньютона. Ньютон наблюдал и исследовал их не только в белом свете, но и при освещении линзы одноцветным (монохроматическим) пучком. Оказалось, что радиусы колец одного и того же порядкового номера увеличиваются при переходе от фиолетового конца спектра к красному; красные кольца имеют максимальный радиус.
Волновая оптика. Дифракция.

1. В чём состоит смысл принципа Гюгенса-Френеля?

Каждый элемент волнового фронта можно рассматривать как центр вторичного возмущения, порождающего вторичные сферические волны, а результирующее световое поле в каждой точке пространства будет определяться интерференцией этих волн.
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2. Выражение для синусоидальной волны, распространяющейся от вторичного источника в заданном направлении
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3. С какой целью при рассмотрении явлений дифракции фронт волны разбивается на зоны?

для упрощения вычислений при определении амплитуды волны в заданной точке пр-ва. Метод З. Ф. используется при рассмотрении задач о дифракции волн в соответствии с Гюйгенса — Френеля принципом
4. Как строятся зоны Френеля?

Согласно принципу Гюйгенса — Френеля, действие источника Q заменяют действием воображаемых источников, расположенных на вспомогат. поверхности S, в кач-ве к-рой выбирают поверхность фронта сферич. волны, идущей из Q. Далее поверхность S разбивают на кольцевые зоны так, чтобы расстояния от краёв зоны до точки наблюдения Р отличались на l/2: Ра=РО+l/2; Рb=Ра+l/2; Рс=Рb+l/2 (О — точка пересечения поверхности волны с линией PQ, l — длина волны). Образованные т. о. равновеликие участки поверхности S наз. З. Ф. Участок Оа сферич. поверхности S наз. первой З. Ф., аb — второй, bc — третьей З. Ф. и т. д. Радиус m-й З. Ф. в случае дифракции на круглых отверстиях и экранах определяется след. приближённым выражением (при ml<-r0) [image: image27.png]mR7,
=y Tn,




5. Что такое оптическая длина пути?

Оптической длиной пути в однородной среде называется произведение расстояния, пройденного светом в среде с показателем преломления n, на показатель преломления:

l = nS

6. Что такое оптическая разность хода?

[image: image72.png]Niry — Nols = A




7. Как связаны между собой разность фаз и оптическая разность хода?

8. Как выглядит векторная диаграмма в случае дифракции на круглом отверстии?


[image: image28]
9. Как выглядит векторная диаграмма в случае дифракции на краю экрана?


[image: image29]
10. Чем отличаются друг от друга дифракция Френеля и дифракция Фраунгофера?
Дифракция Френеля: 

[image: image30.png]



Дифракция Фраунгофера: (дифракция в параллельных лучах)
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11. Сформулируйте условия возникновения дифракционных минимумов и максимумов при дифракции Фраунгофера на щели

12.  Как по виду дифракционной картины от круглого отверстия определить число зон Френеля, соответствующих диаметру отверстия?

Число колец соответствует числу открытых зон
13. Что будет происходить с дифракционной картиной, получаемой от края экрана, при уменьшении длины волны света?

14. что будет происходить с дифракционной картиной при увеличении и уменьшении диаметра отверстия?

Если отверстие открывает только часть центральной зоны френеля, на экране появится размытое светло пятно. Если отверстие открывает большое число зон, то чередование наблюдается только в узкой области на границе тени, внутри области освещённость почти постоянна
15.Что будет происходить с дифракционной картиной при уменьшении или увеличении ширины щели?

При сужении щели кратина будет расширяться
16. Что называется порядком дифракции?

17.Что называется дифракционной решёткой?

Дифракционная решётка — оптический прибор, работающий по принципу дифракции света, представляет собой совокупность большого числа регулярно расположенных штрихов (щелей, выступов), нанесённых на некоторую поверхность.
Дифракционная решётка – любая периодическая структура, периодически неоднородная структура, при распространении волн через которую наблюдаются особенности, относящиеся к дифракции.

18. Что называется периодом дифракционной решётки?

Расстояние, через которое повторяются штрихи на решётке, называют периодом дифракционной решётки. Обозначают буквой d.
19. Условия возникновения главных максимумов от дифракционной решётки

Разность хода должна быть кратна целому числу длин волн
dsinφ=mλ
20. Условия образования дополнительных минимумов и максимумов дифракционной решётки

Дополнительные минимумы 
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Дополнительный максимум: 
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21. Что такое разрешающая сила дифракционной решётки

Разрешающая способность R измеряется отношением длины волны к наименьшему интервалу длин волн, который ещё может разделить решётка:
[image: image34.png]R= :mng(sma+smﬂ),
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22. что называется угловой дисперсией?

Одной из характеристик дифракционной решётки является угловая дисперсия. Предположим, что максимум какого-либо порядка наблюдается под углом φ для длины волны λ и под углом φ+Δφ — для длины волны λ+Δλ. Угловой дисперсией решётки называется отношение D=Δφ/Δλ. Выражение для D можно получить если продифференцировать формулу дифракционной решётки
[image: image35.png]



23. Что называется линейной дисперсией?

[image: image36.png]



24. Как можно оценить относительную интенсивность дифракционных максимумов при дифракции Фраунгофера на щели?


[image: image37.wmf]2

2

0

)

sin

2

(

)

sin

2

(

sin

j

p

j

p

j

b

b

I

I

=



[image: image38.wmf]2

j

j

a

I

»


Явления на границе раздела двух диэлектриков. Дисперсия света. Поляризация света.

 1. Какой смысл вкладывается в понятие светового вектора?

2. Как связаны между собой напряжённости электрического и магнитного полей в электромагнитной волне?


[image: image39.wmf]max

0

max

0

H

E

mm

xx

=


3. Сформулируйте условие непрерывности при распространении электромагнитной волны через границу двух диэлектриков

4. Что называется коэффициентом отражения? 

Коэффициент отражения света - величина, равная отношению потока энергии отраженной волны к потоку энергии волны, падающей на поверхность раздела двух сред
5. Что называется коэффициентом пропускания?

Коэффициент пропускания - отношение потока излучения, вышедшего из слоя вещества, к потоку падающего на него излучения.
6. В чём состоит потеря полуволны?
При нормальном падении света на границу раздела двух сред отраженная волна в точке падения будет в противофазе с падающей при отражении от оптически более плотной среды, от среды с более высоким показателем преломления. Противоположная фаза отраженной волны эквивалентна сдвигу фазы на π, или изменению разности хода на λ/2. Поэтому говорят, что при отражении от оптически более плотной среды происходит потеря полуволны. При этом в выражении для оптической длины пути следует добавить (или вычесть) слагаемое λ/2

7. Какой свет называется поляризованным?

Поляризация — для электромагнитных волн это явление направленного колебания векторов напряженности электрического поля E или напряженности магнитного поля H.

8. Какие типы поляризации света наблюдаются в природе?

Линейная поляризации, эллиптическая поляризация, циркулярная(циклическая)  поляризация

9. Какой отличительной особенностью характеризуется линейно поляризованный свет?
Векторы электрического напряжения вытянуты в направлении, перпендикулярном направлению распространения волны;
 10. Какой особенность отличается циклически поляризованный свет?

Существует эллиптическая поляризация света. Это такая упорядоченность электрического поля в волне, при которой вектор напряженности электрического поля вращается вокруг направления волны и меняет своё значение так, что проекция конца вектора напряжённости на плоскость, перпендикулярную лучу, описывает эллипс. Если при вращении вектора напряжённости не происходит изменения его модуля, то говорят о круговой или циклической поляризации. Линейная и круговая – частные случаи эллиптической поляризации.
11. Что называется плоскостью поляризации?

Плоскость колебаний вектора магнитного напряжения

12. Что называется плоскостью колебаний?

Плоскость колебаний вектора электрического напряжения

13. Как экспериментально можно определить степень поляризации света?

В соответствие с формулой 
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14. что такое степень поляризации света?

Это отношение поляризованной компоненты к общей
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15. Что называется поляроидом?

Поляроид — название синтетической пластиковой плёнки, используемой для поляризации света.
Поляроид, поляризационный светофильтр, один из основных типов оптических линейных поляризаторов; представляет собой тонкую поляризационную плёнку, заклеенную для защиты от механических повреждений и действия влаги между двумя прозрачными пластинками (плёнками)
16. В чём заключается закон Малюса?

[image: image42.png]I =Iycos” A




17. В чём состоит явление Брюстера?

Закон Брюстера — закон оптики, выражающий связь показателя преломления с таким углом, при котором свет, отражённый от границы раздела, будет полностью поляризованным в плоскости, перпендикулярной плоскости падения, а преломлённый луч частично поляризуется в плоскости падения, причем поляризация преломленного луча достигает наибольшего значения. Легко установить, что в этом случае отраженный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны. Соответствующий угол называется углом Брюстера.
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18. Как можно экспериментально определить коэффициент преломления непрозрачного диэлектрика?

19. В чём состоит явление двойного лучепреломления?

Двойно́е лучепреломле́ние — эффект расщепления в анизотропных средах луча света на две составляющие. Впервые обнаружен на кристалле исландского шпата. Если луч света падает перпендикулярно к поверхности кристалла, то на этой поверхности он расщепляется на два луча. Первый луч продолжает распространяться прямо, и называется обыкновенным (o — ordinary) , второй же отклоняется в сторону, нарушая обычный закон преломления света, и называется необыкновенным (e — extraordinary).
20. Что представляет собой одноосный кристалл?

Одноосные кристаллы, кристаллы, для которых характерно двойное лучепреломление при всех направлениях падающего на них света, кроме одного (это направление называется оптической осью кристалла).
21. Что называется оптической осью анизотропного кристалла?

Оптическая ось – это направление в кристалле, в котором не наблюдается двойного

лучепреломления. 

22. Дайте определение обыкновенного и необыкновенного луча при двойном лучепреломлении

Обыкновенный - продолжает путь без преломления, как и в изотропной среде
Необыкновенный - отклоняется в сторону, нарушая обычный закон преломления света
23. Что называется главным сечением или главной плоскостью анизотропного кристалл?

Любая плоскость, проходящая через оптическую ось, называется главным сечением или главной плоскостью кристалла.

24. При каких условиях поляризованные лучи могут интерферировать?

1) два луча, поляризованные в одном и том же направлении, интерферируют между собою, как лучи обыкновенного света; 2) два луча, поляризованные под прямым углом, не интерферируют ни при каких условиях; 3) два луча, поляризованные под прямым углом и происходящие из одного поляризованного луча, интерферируют друг с другом, будучи приведены к одной и той же плоскости поляризации; 4) два луча, поляризованные под прямым углом, но происходящие из обыкновенного света, не интерферируют и при последних условиях.
25. Что получается при интерференции поляризованных лучей?
26. Какая пластинка из одноосного кристалла называется четвертьволновой?

Четвертьволновая пластинка вырезается из оптически анизотропного кристалла или изготовляется из слюды, расщепленной по плоскости спайности. Свое название четвертьволновая пластинка получила вследствие того, что при прохождении через такую пластинку светового пучка колебания вектора, направленные вдоль двух определенных взаимно перпендикулярных направлений в плоскости пластинки, приобретают разность хода, равную четверти длины волны. Пусть pазность хода такова, что на ней укладывается целое число волн плюс четвеpть волны.Такая пластинка называется пластинкой в четвеpть волны. 
27. Какая пластинка называется пластинкой в полволны?

Допустим, что на pазности хода лучей укладывается нечетное число полуволн. Пластинка такой толщины называется пластинкой в полволны. Пpи выходе из пластинки один из лучей (обыкновенный или необыкновенный) отстанет по фазе от дpугого на  (или на целое число ). Лучи будут поляpизованы во взаимно пеpпендикуляpных плоскостях. Их сложение пpи выходе из пластинки даст дpугое pасположение плоскости поляpизации (pис. 1.30): свет остается плоскополяpизованным, но его плоскость колебаний повеpнется на некотоpый угол (Δφ).
28. Перечислите причины, вызывающие искусственное двойное лучепреломление

29. В чём состоит эффект Керра?

Эффект Керра, или квадратичный электрооптический эффект — явление изменения значения показателя преломления оптического материала пропорционально второй степени напряженности приложенного электрического поля. В сильных полях наблюдаются небольшие отклонения от закона Керра.
Под воздействием внешнего постоянного или переменного электрического поля в среде может наблюдаться двойное лучепреломление, вследствие изменения поляризации вещества. Пусть коэффициент преломления для обыкновенного луча равен no, а для необыкновенного — ne. Разложим разность коэффициентов преломления no − ne, как функцию внешнего поля E, по степеням E. Если до наложения поля среда была неполяризованной и изотропной, то no − ne должно быть чётной функцией E (при изменении направления поля эффект не должен менять знак). Значит, в разложении по степеням E должны присутствовать члены лишь чётных порядков, начиная с E2. В слабых полях членами высших порядков можно пренебречь, в результате чего
[image: image44.png]n., —n, = kE>




Эффект Керра обусловлен, главным образом, гиперполяризуемостью среды, происходящей в результате деформации электронных орбиталей атомов или молекул или вследствие переориентации последних. Оптический эффект Керра оказывается очень быстрым, так как в твёрдых телах может произойти только деформация электронного облака атома.
30. Какие вещества называются оптически активными?
Оптически активные вещества — среды, обладающие естественной оптической активностью. Оптическая активность — это способность среды (кристаллов, растворов, паров вещества) вызывать вращение плоскости поляризации проходящего через неё оптического излучения (света). Метод исследования оптической активности — поляриметрия. Оптически активные вещества подразделяются на 2 типа.

Относящиеся к 1-му из них оптически активны в любом агрегатном состоянии ([сахара]], камфора, винная кислота), ко 2-му — активны только в кристаллической фазе (кварц, киноварь)
31. В чем заключается причина оптической активности веществ?

У веществ 1-го типа оптическая активность обусловлена асимметричным строением их молекул, 2-го типа — специфической ориентацией молекул (ионов) в элементарных ячейках кристалла (асимметрией поля сил, связывающих частицы в кристаллической решётке).

32. Назовите известные вам оптически активные вещества
сахар, камфора, винная кислота; кварц, киноварь
33. Приведите примеры использования оптической активности

34. В чём состоит явление, называемое эффектом Фарадея?

Эффект Фарадея (продольный магнитооптический эффект Фарадея) — магнитооптический эффект, который заключается в том, что при распространении линейно поляризованного света через вещество, находящееся в магнитном поле, наблюдается вращение плоскости поляризации света. Эффект Фарадея тесно связан с эффектом Зеемана, заключающимся в расщеплении уровней энергии атомов в магнитном поле. При этом переходы между расщеплёнными уровнями происходят с испусканием фотонов правой и левой поляризации, что приводит к различным показателям преломления и коэффициентам поглощения для волн различной поляризации. Грубо говоря, различие скоростей различно поляризованных волн обусловлено различием длин волн поглощаемого и переизлучаемого фотонов.

Строгое описание эффекта Фарадея проводится в рамках квантовой механики.

Квантовая оптика. Элементы квантово механики. Атомная физика.
1. Что характерно для тормозного рентгеновского излучения?

Кривые распределения мощности тормозного излучения не идут к началу координат, а обрываются при конечных значениях длины волны. Существование коротковолновой границы непосредственно вытекает из квантовой природы излучения. Если излучение возникает за счёт энергии, теряемой электроном при торможении, то величина кванта hν не может превысить энергию электрона eU
2. В чём заключается явление внешнего фотоэффекта?
Внешним фотоэффектом (фотоэлектронной эмиссией) называется испускание электронов веществом под действием электромагнитных излучений. Электроны, вылетающие из вещества при внешнем фотоэффекте, называются фотоэлектронами, а электрический ток, образуемый ими при упорядоченном движении во внешнем электрическом поле, называется фототоком.
Законы внешнего фотоэффекта

1. Закон Столетова: при неизменном спектральном составе электромагнитных излучений, падающих на фотокатод, фототок насыщения пропорционален энергетической освещенности катода (иначе: число фотоэлектронов, выбиваемых из катода за 1 с, прямо пропорционально интенсивности излучения): [image: image45.png]


  и [image: image46.png]



2. Для данного фотокатода максимальная начальная скорость фотоэлектронов зависит от частоты распространяющихся электромагнитных колебаний и не зависит от его интенсивности.

3. Для каждого фотокатода существует красная граница фотоэффекта, то есть минимальная частота электромагнитного излучения ν0 при которой фотоэффект ещё возможен.

3. Формула Эйнштейна для внешнего фотоэффекта

[image: image47.png]mv*
hv = Aout + 5




4. Эффект Комптона

Эффект Комптона (Комптон-эффект) — явление изменения длины волны электромагнитного излучения вследствие рассеивания его электронами. Обнаружен американским физиком Артуром Комптоном в 1923 году для рентгеновского излучения. В 1927 Комптон получил за это открытие Нобелевскую премию по физике.
При рассеянии фотона на покоящемся электроне частоты фотона [image: image48.bmp] и [image: image49.bmp] (до и после рассеяния соответственно) связаны соотношением:
 [image: image50.png]



5. Как понять «Фотон обладает корпускулярными и волновыми свойствами»?

6. При каких условиях проявляются волновые свойства ансамбля тождественных частиц?

7. Соотношение Де-Бройля
Теперь кратко опишем физический смысл соотношения де Бройля: одна из физических характеристик любой частицы — ее скорость. При этом физики по ряду теоретических и практических соображений предпочитают говорить не о скорости частицы как таковой, а о ее импульсе (или количестве движения), который равен произведению скорости частицы на ее массу. Волна описывается совсем другими фундаментальными характеристиками — длиной (расстоянием между двумя соседними пиками амплитуды одного знака) или частотой (величина, обратно пропорциональная длине волны, то есть число пиков, проходящих через фиксированную точку за единицу времени). Де Бройлю же удалось сформулировать соотношение, связывающее импульс квантовой частицы р с длиной волны λ, которая ее описывает:

    p = h/λ  или  λ = h/p.

Это соотношение гласит буквально следующее: при желании можно рассматривать квантовый объект как частицу, обладающую количеством движения р; с другой стороны, ее можно рассматривать и как волну, длина которой равна λ и определяется предложенным уравнением. Иными словами, волновые и корпускулярные свойства квантовой частицы фундаментальным образом взаимосвязаны.
8. Одномерное стационарное уравнение Шредингера
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9. Что представляет собой функция Гамильтона в классической механике?

Классический гамильтониан (функция Гамильтона) - участвует в гамильтоновой форме принципа наименьшего (стационарного) действия, канонических уравнениях Гамильтона (одной из возможных форм уравнения движения в классической механике) и уравнении Гамильтона—Якоби, являясь основой гамильтоновой формулировки механики.

Для консервативных систем гамильтониан представляет полную энергию (выраженную как функция координат и импульсов), то есть - в классическом смысле - сумму кинетической и потенциальной энергий системы.

10. Что называется собственными значениями и собственными функциями оператора?

Значения, которые может принимать данная физическая величина  называют в квантовой механике ее собственными значениями. Нахождение таких значений тесно связано с математической задачей определения собственных функций и соответствующих им собственных значений оператора [image: image52.bmp]. Если при действии оператора на некоторую функцию получается та же самая функция, умноженная на число, то есть если
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,  то такую функцию называют собственной функцией оператора [image: image54.bmp], а число [image: image55.bmp] его собственным значением.

11. Какие функции называются ортогональными?

Две вещественные функции  и  на интервале [a,b] называются ортогональными, если [image: image56.png]ottt at =0




Для комплексных функций вводится комплексное сопряжение одной из функций под интегралом, для векторных — скалярное произведение функций под интегралом, а также интегрирование по отрезку заменяется на интегрирование по области соответствующей размерности

12. Физический смысл волновой функции

Физическим смыслом обладают только те величины, которые можно наблюдать и измерять в эксперименте. Волновая функция  зависит от координат (или обобщённых координат) системы и, в общем случае, от времени, и в эксперименте наблюдаться не может. Единственной характеристикой волновой функции, непосредственное измерение которой возможно — это квадрат её модуля, смыслом которой является плотность вероятности  (для дискретных спектров — просто вероятность) обнаружить систему в положении, описываемом координатами [image: image57.png]Iy =Tp1, T2 = Tp2y---yTn = Ton




 в момент времени: [image: image58.png]ar’ .
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13. Какие условия накладываются на волновую функцию, являющуюся решением уравнения Шредингера?

1. Условие конечности волновой функции. Волновая функция не может принимать бесконечных значений, таких, что интеграл  станет расходящимся. Следовательно, это условие требует, чтобы волновая функция была квадратично интегрируемой функцией. В частности, в задачах с нормированной волновой функцией квадрат модуля волновой функции должен стремиться к нулю на бесконечности.

2. Условие однозначности волновой функции. Волновая функция должна быть однозначной функцией координат и времени, так как плотность вероятности обнаружения частицы должна определяться в каждой задаче однозначно. В задачах с использованием цилиндрической или сферической системы координат условие однозначности приводит к периодичности волновых функций по угловым переменным.

3. Условие непрерывности волновой функции. В любой момент времени волновая функция должна быть непрерывной функцией пространственных координат. Кроме того, непрерывными должны быть также частные производные волновой функции. Эти частные производные функций лишь в редких случаях задач с идеализированными силовыми полями могут терпеть разрыв в тех точках пространства, где потенциальная энергия, описывающая силовое поле, в котором движется частица, испытывает разрыв второго рода.

14. Что такое нормировка?

Нормировка - это корректировка ряда (вектора) значений (обычно представляющих набор измерений, например, переменная, хранящая рост людей, выраженный в дюймах) в соответствии с некоторыми функциями преобразования, с целью сделать их более удобными для сравнения. Например, разделив эти значения на 2.54, мы получим измерения роста в метрической системе. Нормировка данных: 

1.требуется, когда несовместимость единиц измерений переменных может отразиться на результатах (например, вычисления, основанные на смешанных произведениях), и

2. рекомендуется в тех случаях, когда итоговые отчеты могут быть улучшены, если выразить результаты в определенных понятных/совместимых единицах (например, значение времени реакции, записанное в миллисекундах, будет легче интерпретировать, чем число тактов процесора, в которых изначально были получены данные медицинского эксперимента).

15. Что такое граничные условия?
16. Постулаты Бора

Постулаты Бора — основные допущения, сформулированные Нильсом Бором в 1913 году для объяснения закономерности линейчатого спектра атома водорода (формула Бальмера-Ридберга), ядерной модели атома и квантового характера испускания и поглощения света.

1. Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний):

В атоме существуют некоторые стационарные состояния, не изменяющиеся во времени без внешних воздействий. В этих состояниях атом не излучает электромагнитных волн

2. Второй постулат Бора (правило частот):

при переходе атома из одного стационарного состояния в другое им испускается или поглощается один квант энергии

17. Выражение для энергии электрона в атоме водорода

[image: image59.png]>4
1 meey

T T h2RR2e2
2 RR2e2




18. Что представляет собой серия

а) Лаймана – спектр переходов с любых возбуждённых на первый уровень при испускании либо с первого уровня на любой другой при поглощении
б) Бальмера - спектр переходов с любых возбуждённых на второй уровень при испускании либо со второгоуровня на любой другой при поглощении
в) Пашена - спектр переходов с любых возбуждённых на третий уровень при испускании либо с третьего уровня на любой другой при поглощении
г) Бреккета - спектр переходов с любых возбуждённых на четвёртый уровень при испускании либо с четвёртого уровня на любой другой при поглощении
д) Пфунда - спектр переходов с любых возбуждённых на пятый уровень при испускании либо с пятого уровня на любой другой при поглощении
19.Напишите аналог формулы Бальмера для

а) He+

б) Li +2

в) Be +3

20. Напишите формулы и нарисуйте геометрический изображения электронных волновых функций атома водорода

21. Может ли фотон при взаимодействии со свободным электроном полностью передать ему свою энергию?

22. Как можно вычислить потенциал ионизации атома водорода?

23. Почему при рассмотрении атома водорода в квантовой теории мы можем в нулевом приближении учитывать только кулоновское взаимодействие и получать достаточно хороший результат?
Потому что система зарядов атома водорода включает только два заряда: протон и электрон, а потому нет сложности в описании этой системы с точки зрения кулоновских взаимодействий.
24. Сформулируйте правила квантования момента импульса и проекции момента импульса на ось

25. Сформулируйте принцип суперпозиции в квантовой теории

Ква́нтовая суперпози́ция (когерентная суперпозиция) — это суперпозиция состояний, которые не могут быть реализованы одновременно с классической точки зрения, это суперпозиция альтернативных (взаимоисключающих) состояний.

Принцип суперпозиции утверждает, что если функции  и  являются допустимыми волновыми функциями, описывающими состояние квантовой системы, то их линейная суперпозиция, [image: image60.png]Uy =0y 4+ ¥,



 , также описывает какое-то состояние данной системы. Из принципа суперпозиции также следует, что все уравнения на волновые функции (например, уравнение Шрёдингера) в квантовой механике должны быть линейными.
Если измерение какой-либо величины [image: image61.bmp] в состоянии [image: image62.bmp] приводит к определённому результату [image: image63.bmp], а в состоянии [image: image64.bmp] — к результату [image: image65.bmp], то измерение в состоянии [image: image66.png]|Ws5)



 приведёт к результату [image: image67.bmp] или [image: image68.bmp] с вероятностями [image: image69.png]


 и [image: image70.png]


 соответственно.
26. Сформулируйте принцип Паули. Зачем он нужен?

При́нцип Па́ули (принцип запрета) — один из фундаментальных принципов квантовой механики, согласно которому два и более тождественных фермиона не могут одновременно находиться в одном квантовом состоянии.

Принцип был сформулирован для электронов Вольфгангом Паули в 1925 г. в процессе работы над квантомеханической интерпретацией аномального эффекта Зеемана и в дальнейшем распространён на все частицы с полуцелым спином. Полное обобщённое доказательство принципа было сделано им в 1940 г. в рамках релятивистской квантовой механики: волновая функция системы фермионов является антисимметричной относительно их перестановок, поведение систем таких частиц описывается статистикой Ферми — Дирака.

Принцип Паули можно сформулировать следующим образом: в пределах одной квантовой системы в данном квантовом состоянии может находиться только одна частица, состояние другой должно отличаться хотя бы одним квантовым числом.

Принцип Паули помогает объяснить разнообразные физические явления. Следствием принципа является наличие электронных оболочек в структуре атома, из чего, в свою очередь, следует разнообразие химических элементов и их соединений. Количество электронов в отдельном атоме равно количеству протонов, так как электроны являются фермионами; принцип Паули запрещает им принимать одинаковые квантовые состояния. В итоге, все электроны не могут быть в одном квантовом состоянии с наименьшей энергией (для невозбуждённого атома), а заполняют последовательно квантовые состояния с наименьшей суммарной энергией (при этом не стоит забывать, что электроны неразличимы, и нельзя сказать, в каком именно квантовом состоянии находится данный электрон). Примером может служить невозбуждённый атом лития (Li), у которого два электрона находятся на 1S орбитали (самой низкой по энергии), при этом у них отличаются собственные моменты импульса и третий электрон не может занимать 1S орбиталь, так как будет нарушен запрет Паули. Поэтому, третий электрон занимает 2S орбиталь (следующая, низшая по энергии, орбиталь после 1S).
27. Запишите символически электронную конфигурацию многоэлектронного атома или иона на примере Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag
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