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1 Õâèëi

1. Ïîêàçàòè, ùî çàãàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ

∂2ψ

∂x2
− 1

v2
∂2ψ

∂t2
= 0

¹ ôóíêöiÿ

ψ(x, t) = f1

(
t− x

v

)
+ f1

(
t+

x

v

)
.

2. Ïîêàçàòè, ùî ïëîñêà i ñôåðè÷íà õâèëi çàäîâiëüíÿþòü ðiâÿíííþ
Ä'Àëàìáåðà.

3. Äëÿ åôåêòó Äîïëåðà îòðèìàòè ôîðìóëó:

ωrec = ωsource
vwave − vrec
vwave − vsource

.

Òóò vwave � øâèäêiñòü õâèëi, vrec ̸= 0 � øâèäêiñòü ïðèéìà÷à, vsource ̸=
0 � øâèäêiñòü äæåðåëà õâèëi.

4. Ïîêàçàòè, ùî ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ
Ä'Àëàìáåðà.

5. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïðè áèòòi:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(Ωt+ α), Ω = ω2 − ω1, α = φ1 − φ2.
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6. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïðè iíòåðôåðåíöi¨:

⟨I⟩ = ⟨I1⟩+ ⟨I2⟩+ 2
√

⟨I1⟩⟨I2⟩ cos(α1 − α2).

7. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîìàãíiòíèõ
õâèëü â ñåðåäîâèùi ç äèñïåðñi¹þ n(ω):

u =
c

n+ ω(dn/dω)
.

8. Ïîêàçàòè, ùî ïðè äîäàâàííi ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü a1 =
A1(t) cos(ω0t+α1), a2 = A2(t) cos(ω0t+α2) iíòåðôåðåíöiéíèé äîäàíîê
ìà¹ âèãëÿä ⟨I12(t)⟩ = ⟨A1(t)A2(t)⟩ cos(α1 − α2).

9. Îòðèìàòè ñïåêòð ÷àñòîò i äîâæèí õâèëü ñòîÿ÷èõ õâèëü äëÿ ñòåð-
æíÿ äîâæèíè L, ÿêèé çàêðiïëåíî ç îäíîãî êiíöÿ (äðóãèé êiíåöü
âiëüíèé). Âêàçiâêà: a(0) = 0, da/dx|x=L = 0.

10. Äëÿ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ îòðèìàòè ñïiââiäíîøåííÿ ∆ω · ∆t = 2π,
∆k ·∆x = 2π.

11. Îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ îöiíêè àáñîëþòíî¨ ïîõèáêè d âèçíà÷åííÿ
ìiñöåçíàõîäæåííÿ îá'¹êòà çà äîïîìîãîþ ðàäiîëîêàòîðà: d ≥

√
Lλ,

äå L � âiäñòàíü âiä ðàäiîëîêàòîðà äî îá'¹êòà, λ � äîâæèíà õâèëi.

12. Îöiíèòè ìàêñèìàëüíèé ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi äëÿ ñîíÿ÷íèõ ïðîìå-
íiâ.

13. Ïîêàçàòè, ùî äëÿ äæåðåëà Ëàìáåðòà çâ'ÿçîê ìiæ ñâiòèìiñòþ M i
ÿñêðàâiñòþ L çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ: M = πL.

14. Â ñõåìi iíòåðôåðåíöi¨ Þíãà ïîêàçàòè, ùî øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨
ñìóãè

∆x =
λL

d
,

äå λ � äîâæèíà õâèëi, L � âiäñòàíü äî åêðàíó, d � âiäñòàíü ìiæ
ùiëèíàìè.
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2 Êâàíòîâà ôiçèêà

15. Åôåêò Êîìïòîíà. Íàâåñòè äîêëàäíèé âèâiä ôîðìóëè äëÿ åôåêòó
Êîìïòîíà:

λ′ − λ =
2π~
mc

(1− cosφ) .

16. Âèõîäÿ÷è ç ïîñòóëàòiâ òåîði¨ Áîðà âèâåñòè ôîðìóëè (â ñèñòåìi
ÑÃÑ): rn = n2aB, äå aB = ~2/(me2), En = −E0/n

2, äå E0 =
me4/(2~2), i

ωsn =
me4

2~2

(
1

n2
− 1

s2

)
.

17. Âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ, ùî ÷àñòêà ¹ õâèëüîâèì ïàêåòîì ç õâèëü
äå Áðîéëÿ, îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi

Vô =
c√

1−
(
mc2

~ω

)2 = Vô(ω),

òîáòî, õâèëüîâèé ïàêåò ðîçïëèâà¹òüñÿ.

18. Ïîêàçàòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ â êëàñè÷íié ôiçèöi E

(max)
clas = m2c4/e3, à â êâàíòîâié ôiçèöi

E
(max)
quant = 2m2c4/~e, òîáòî,

E
(max)
quant = 2

e2

~c
E

(max)
clas .

Âñi ôîðìóëè â ñèñòåìi ÑÃÑ.

19. Ïîêàçàòè, ùî [M̂y, M̂z] = i~M̂x.

20. Ïîêàçàòè, ùî ãóñòèíà ñòðóìó éìîâiðíîñòi äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòêè j⃗ =
ρv⃗, äå ρ = |ψ|2.

21. Çíàéòè ñåðåäíié êâàäðàò iìïóëüñà ÷àñòêè, ùî ðóõà¹òüñÿ â íåñêií-
÷åíî ãëèáîêié îäíîâèìiðíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi. ×àñòêà çíàõîäèòüñÿ
íà ðiâíi ç n = 1.

22. Îòðèìàòè ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà äëÿ îäíîâèìiðíîãî îñöèëÿòîðà â
áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ:

ψ′′(ξ) + (λ− ξ2)ψ(ξ) = 0.
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23. Çíàéòè ñåðåäíþ (ïîâíó) åíåðãiþ îñöèëÿòîðà ç òðüîìà ñòåïåíÿìè
âiëüíîñòi.

24. Ïîêàçàòè, ùî õâèëÿ äå Áðîéëÿ

ψ(r⃗, t) = A exp

[
−i(Et− p⃗ · r⃗)

~

]
çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Øðüîäiíãåðà.

25. Òóíåëüíèé åôåêò. Ïîêàçàòè, ùî êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïî-
òåíöiàëüíèé áàð'¹ð(â ëåêöiéíèõ ïîçíà÷åííÿõ):

D =
|⃗j3|2

|⃗j1|2
= |C3|2, (äåC1 = 1).

3 Ôiçèêà ìàêðîñèñòåì

26. Ïîêàçàòè, ùî äëÿ iäåàëüíîãî ãàçó ïðè òåìïåðàòóði T íàéáiëüø éìî-
âiðíà øâèäêiñòü äîðiâíþ¹

vmax.prob =

√
2RT

µ
,

à ñåðåäíié ìîäóëü øâèäêîñòi

⟨v⟩ =

√
8RT

πµ
.

27. Çîáðàçèòè ïîâåðõíþ ñòàíó iäåàëüíîãî ãàçó â êîîðäèíàòàõ (PV T ).

28. Îòðèìàòè ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà PV γ = const äëÿ iäåàëüíîãî ãàçó.

29. Ïîêàçàòè, ùî ÷àñòîòà Äåáàÿ äîðiâíþ¹ ωD = (6π2n)1/3⟨v⟩.

30. Ïîêàçàòè, ùî òåïëîâà åíåðãiÿ ðåøiòêè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ

Eheat = B~
∫ ωD

0

ω3dω

e~ω/kT − 1
=
B~
15

(
πk

~

)4

T 4,
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äå

B =
12πV

(2π⟨v⟩)2
,

V � îá'¹ì ðåøiòêè.

31. Åíåðãiÿ êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè ïðè T ≫ Θ Ep = CV T +const = 3RT +
const. Çíàéòè çíà÷åííÿ ñòàëî¨ â öüîìó âèðàçi.
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