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Предисловие 

Предлагаемый практикум составлен в соответствии с програм-

мой курса общей физики для технических университетов, по разделу 

«Оптика, атомная и ядерная физика». 

Сборник предполагает интенсификацию самостоятельной рабо-

ты студентов при подготовке к практическим занятиям. 

Практикум по разделу «Оптика, атомная и ядерная физика» кур-

са «Физика» ч.3 содержит подборку задач различной степени сложно-

сти как для использования на практических занятиях, так и для само-

стоятельной работы студентов. 

Практикум содержит задачи по основным темам практических 

занятий раздела «Оптика, атомная и ядерная физика»: «Интерферен-

ция света», «Дифракция света», «Поляризация света», «Тепловое из-
лучение», «Энергия и импульс световых квантов. Внешний фотоэф-

фект. Давление света.», «Эффект Комптона», «Спектр атома водоро-

да. Постулаты Бора», «Атом водорода в квантовой механике», «Ос-
новной закон радиоактивного распада. Активность нуклида.», «Ядер-

ные реакции. Законы сохранения» и др. 

Приводятся  так же основные формулы, примеры решения типо-

вых задач и справочный материал. 

Практикум предназначен для студентов дневного отделения. 
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1. Основные теоретические сведения 

Частота колебаний  , длина волны   и скорость распростране-
ния   света в среде связаны соотношением  

 . 

Скорость света в среде  

n

c
 , где c  – скорость света в вакууме;n  – абсолютный показа-

тель преломления среды. 

Оптическая длина пути световой волны 

nSl  , где S  – геометрическая длина пути в среде с показателем 

преломления n . 

Оптическая разность хода двух световых волн 

12 ll  . 

Условие максимумов интенсивности света при интерференции  

2
2


 k , ( k =0, 1, 2, 3…). 

Условие минимумов интенсивности света при интерференции 

 
2

12


 k , ( k =0, 1, 2, 3…). 

Связь разности фаз колебаний с оптической разностью хода све-
товых волн 




 2 . 

Разность хода двух волн, приходящих на экран в опыте Юнга 



 

 5

L

xd
 , где x  – координата точки экрана; d  – расстояние между 

источниками, L  – расстояние до экрана. 

Координаты максимумов интенсивности (светлых полос) в опы-

те Юнга 


d

L
kxmax , ( k =0, 1, 2, 3…). 

Координаты минимумов интенсивности 







 

d

L
kx

2

1
min , ( k =0, 1, 2, 3…). 

Расстояние между полосами в опыте Юнга 


d

L
x . 

Оптическая разность хода световых волн, отраженных от верх-

ней и нижней поверхностей тонкой пластинки или пленки, находя-

щейся в воздухе 

2
sin2 22 

 ind  или 
2

cos2


 rdn , где d  – толщина 

пленки; i  – угол падения; r  – угол преломления. 

Второе слагаемое в этих формулах учитывает изменение опти-

ческой длины пути световой волны на 
2


 при отражении ее от среды с 

большим показателем преломления (оптически более плотной среды). 

В проходящем свете отражение световой волны происходит от 
среды оптически менее плотной и дополнительной разности хода не 
возникает. 

Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или тем-

ных в проходящем) 
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 
2

12


 Rkrk , где k  – номер кольца ( k =1, 2, 3…); R  – радиус 

кривизны линзы. 

Радиусы темных колец в отраженном свете (или светлых в про-

ходящем) 

 kRrk . 

Радиус k -й зоны Френеля для сферической волны 




 k
ba

ab
rk , где a  – расстояние от точечного источника све-

та до фронта волны; b  – расстояние от фронта волны до точки наблю-

дения. 

Радиус k -й зоны Френеля для плоской волны 

 kbrk . 

Условие максимумов интенсивности при дифракции света на 
одной щели 

 
2

12sin


 ka , ( k =1, 2, 3…), где a  – ширина щели;  – 

угол дифракции. 

Условие минимумов интенсивности при дифракции света на од-

ной щели 

2
2sin


 ka , ( k =1, 2, 3…). 

Условие главных максимумов интенсивности при дифракции 

света на дифракционной решетке 

 kd sin  ( k =1, 2, 3…), где d  – период (постоянная) решет-
ки; k  – порядок (номер) максимума;  – угол дифракции. 
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Закон Брюстера 

21B ntgi  , где Bi  - угол падения, при котором отраженная свето-

вая волна полностью поляризована; 21n  - относительный показатель 

преломления. 

Закон Малюса 

 2cosoII , где I  - интенсивность плоскополяризованного све-
та, прошедшего через анализатор; oI  - интенсивность плоскополяри-

зованного света, падающего на анализатор;   - угол между направле-
нием колебаний светового вектора волны, падающей на анализатор, и 

плоскостью пропускания анализатора. 

Степень поляризации света 

 
 minmax

minmax

II

II
p




 , где maxI  и minI  - соответственно максимальная 

и минимальная интенсивность частично-поляризованного света про-

пускаемого анализатором. 

Энергия фотона 




hc
h , где   - частота света;   - длина волны. 

Масса фотона 







c

h

c
m

2
. 

Модуль импульса фотона 




h
mcp . 

Закон Стефана-Больцмана 
4

e TR  , где eR  - излучательность абсолютно черного тела; T  - 

термодинамическая температура;   - постоянная Стефана-Больцмана. 
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Излучательность серого тела 

4
Tc TaR  , где Ta  - коэффициент черноты (коэффициент излу-

чения) серого тела. 

Закон смещения Вина 

T

b
m , где m  - длина волны, на которую приходится макси-

мум энергии излучения; b  - постоянная закона смещения Вина. 

Зависимость максимальной спектральной плотности излуча-
тельности от температуры 

  5
1max, Tcr T  , где 1c - постоянная в законе, связывающем мак-

симальную спектральную плотность энергетической светимости чер-

ного тела с термодинамической температурой. 

Формула Эйнштейна для фотоэффекта 

2

2
max

max




m
ATAh , где h  - энергия фотона, падаю-

щего на поверхность металла; A  - работа выхода электрона; maxT  - 

максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона; h  - постоянная 

Планка. 

В случае, если энергия фотона много больше работы выхода 
 Ah  , 

maxTh  , если фотоэффект вызван фотоном, имеющим энергию 

 МэВ51,0h , то 

2

2
max

max


 om

T , где om  - масса покоя электрона. 

Если фотоэффект вызван фотоном, имеющим энергию 

 МэВ51,0h , то 
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 
















 1

1

1

2

22
max cmcmmT oo , где 

c

max
 , m  - масса 

релятивистского электрона; oo Ecm 2  - энергия покоя электрона; c  - 

скорость света в вакууме. 

Красная граница фотоэффекта 

h

A
o   или 

A

ch
o


 , где o  - минимальная частота света, при 

которой еще возможен фотоэффект; o  - максимальная длина волны 

света, при которой еще возможен фотоэффект. 

Давление, производимое светом при нормальном падении, 

    11e

c

E
p , где eE  - облучённость поверхности; c  - 

скорость света в вакууме;   - объемная плотность энергии излучения; 

  - коэффициент отражения. 

Изменение длины волны при эффекте Комптона 

 
2

sin
2

cos1 2' 


cm

h

cm

h

oo

, где   - длина волны фо-

тона, испытавшего соударение со свободным или слабосвязанным 

электроном; 
'  - длина волны фотона, рассеянного на угол   после 

столкновения с электроном; om  - масса покоящегося электрона. 

Комптоновская длина волны 

cm

h

o

C . 

Энергия светового фотона равна разности энергий тех стацио-

нарных состояний, между которыми совершается квантовый переход 

электрона: 

nk EE  , или 





 

22i

11

kn
E , где iE  – энергия ионизации 

атома водорода (  эE 6,13i );   - постоянная Планка; nE  – энергия 
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электрона на орбите n; kE  – энергия электрона на орбите k;   – цик-

лическая частота излучения. 

Если kn EE  , фотон излучается, при kn  EE   наблюдается по-

глощение фотона с частотой  . 

Модуль момента импульса электрона, движущегося вокруг ядра, 
кратен  : 

nrmL  nn , где m  – масса электрона; n  - его скорость на n-

й орбите; nr  - радиус этой орбиты; n=1, 2, 3, …- целое положительное 
число (главное квантовое число). 

Длина волны де Бройля 

P




2
, где P  – модуль импульса частицы. 

Модуль импульса частицы и его связь с кинетической энергией 

T: 

а)  omP , TmP o2 ; 

б) 

 
c

o
m

mP






2
1

 и   TTE
c

P o  2
1

, где om  – масса по-

коя частицы; m  – релятивистская масса;   - скорость частицы; c  – 

скорость света в вакууме; oE  – энергия покоя частицы ( 2cmE oo  ). 

Одномерное уравнение Шредингера для стационарных состоя-

ний. 

  0
2

22

2




UE
m

dx

d


, где  x  - волновая функция, описы-

вающая состояние частицы; m  – масса частицы; E  – полная энергия; 

 xUU   - потенциальная энергия частицы. 

Вероятность dw  обнаружить частицу в интервале от x до x+dx (в 

одномерном случае) выражается формулой 

  dxxdw  2
, где  x 2

 - плотность вероятности. 

Вероятность обнаружить частицу в интервале от x1 до x2 нахо-

дится интегрированием  dw  в указанных пределах: 

  dx

x

x

xw  
2

1

2
. 
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Собственное значение энергии nE  частицы, находящейся на n-м 

энергетическом уровне в бесконечно глубоком одномерном прямо-

угольном потенциальном ящике, определяется формулой 

2

2

22

n
2

n
ml

E 





 (n=1, 2, 3,…), где l  - ширина потенциального 

ящика. 
Соответствующая этой энергии собственная волновая функция 

имеет вид  

  x
l

n

l
xn


 sin

2
. 

Массовое число ядра (число нуклонов в ядре) 
NZA  , 

где Z — зарядовое число (число протонов); N —число нейтро-

нов. 

Закон радиоактивного распада 
dtNdN  ,или  tNN o  exp , где dN — число ядер, рас-

падающихся за интервал времени d t ; N — число ядер, не распавших-

ся к моменту времени t ; oN  — число ядер в начальный момент ( t =0); 

  — постоянная радиоактивного распада. 
Число ядер, распавшихся за время t , 

   exp-1 tNNNN oo  . 

В случае если интервал времени ∆ t , за который определяется 

число распавшихся ядер, много меньше периода полураспада T1/2, 

то число распавшихся ядер можно определить по формуле 
.tNN   

Зависимость периода полураспада от постоянной радиоактивно-

го распада 
./693,0ln2/=2/1 T  

Среднее время   жизни радиоактивного ядра, т. е. интервал 

времени, за который число не распавшихся ядер уменьшается в e раз, 
./1   

Число N атомов, содержащихся в радиоактивном изотопе, 
,/A MNmN   где m  — масса изотопа; M  — молярная масса, 

AN  ─ постоянная Авогадро. 

Активность A  радиоактивного изотопа 
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dtdNA /  или    ,expexp tAtNA oo   где dN  

— число ядер, распадающихся за интервал времени dt ; oA  — актив-

ность изотопа в начальный момент времени. 

Удельная активность изотопа 
./ mAa   

Дефект массы ядра 
,)( яn mmZAmZm   где Z  — зарядовое число (число 

протонов в ядре); A — массовое число (число нуклонов в ядре); ( A -

Z  )—число нейтронов в ядре; m  — масса протона; nm  — масса ней-

трона; яm — масса ядра. 
Энергия связи ядра 

,2
св mсE   где m  — дефект массы ядра; с  — скорость света 

в вакууме. 
Во внесистемных единицах энергия связи ядра равна  

,2
св mсE   где дефект массы m  — в а.е.м.; 2с  

— коэффици-

ент пропорциональности равный 931 МэВ/а.е.м.. 

 

2. Примеры решения задач 

Интерференция света. Пример 1. От двух когерентных источ-

ников S1 и S2 ( мкм8,0  ) лучи попадают на экран. На экране на-
блюдается интерференционная картина. Когда на пути одного из лу-

чей перпендикулярно ему поместили мыльную пленку ( 33,1т ), ин-

терференционная картина изменилась на противоположную. При ка-
кой наименьшей толщине dmin пленки это возможно? 

Решение. Изменение интерференционной картины на противо-

положную означает, что на тех участках экрана, где наблюдались ин-

терференционные максимумы, стали наблюдаться интерференцион-

ные минимумы. Такой сдвиг интерференционной картины возможен 

при изменении оптической разницы хода пучков световых волн на 
нечетное число половин длин волн, т.е. 

 
2

12
12




k
,                                                                        (1.1) 
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где 1  – оптическая разность хода пучков световых волн до 

внесения пленки; 2  – оптическая разность хода тех же пучков после 
внесения пленки; k =0, +1, +2,…. 

Наименьшей толщине dmin пленки соответствует k =0. При этом 

формула (1.1) примет вид 

2
12


 .                                                                                 (1.2) 

Выразим оптические разности хода 2  и 1 . Из рисунка 1 сле-
дует: 

211 ll  ,       1min212minmin12  ndlllnddl . 

Подставим выражения 2  и 1  в формулу (1.2): 

     
2

1 21min21


 llndll , или  

2
1min


nd . 

Отсюда  12
min 




n
d . 

Произведем вычисления: 

  )мкм(21,1
133,12

8,0
min 


d .  

 

Рис. 1. 

Ответ: наименьшая толщина пленки mind  21,1  мкм 
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Пример 2. На стеклянный клин с малым углом нормально к его 

грани падает параллельный пучок лучей монохроматического света с 
длиной волны мкм6,0 . Число m  возникающих при этом интерфе-
ренционных полос, приходящихся на отрезок клина длиной l 1см, 

равно 10. Определить угол   клина. 

Решение. Параллельный пучок света, падая нормально к грани 

клина, отражается как от верхней, так и от нижней грани. Эти отра-
женные пучки света когерентны. Поэтому на поверхности клина бу-

дут наблюдаться интерференционные полосы. Так как угол клина 
мал, то отраженные пучки 1 и 2 света (рис.2) будут практически па-
раллельны. 

Темные полосы видны на тех участках клина, для которых раз-
ность хода лучей кратна нечетному числу половин длин волн: 

 
2

12 


k
,( ,2,1,0 k ).                                                  (2.1) 

Разность хода   двух волн складывается из разности оптиче-

ских длин путей этих волн ( dn2 ) и половины длины волны (
2


). Ве-

личина 
2


 представляет собой добавочную разность хода, возникаю-

щую при отражении световой волны 1 от оптически более плотной 

среды. Подставляя в формулу (2.1) разность хода   световых волн, 

получаем 
 

2

12

2
2







k
ndk ,                                                         (2.2) 

где n  – показатель преломления стекла ( 5,1n ); kd  – толщина 
клина в том месте, где наблюдается темная полоса, соответствующая 

номеру k . 

Раскрыв скобки в правой части равенства (2.2), после упроще-
ния получим  kndk2 .                                                                      (2.3) 
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Пусть произвольной темной полосе k -го номера соответствует 
толщина kd  клина, а темной полосе ( mk  )-го номера – толщина 

mkd  клина. Тогда (рис.2), учитывая, что m  полос укладывается на 

расстоянии l, найдем:
l

dd kmksin


  .                                           (2.4) 

Выразим из (2.3) kd  и mkd  и подставим их в формулу (2.4). За-
тем, учитывая, что sin ≈  (из-за малости угла  ), получим 

 
nl

m

nl

kmk

22





 . 

Подставляя значения физических величин, найдем 

.)рад(102
15,12

106,010 4
4








 . 

Выразим   в секундах. Для этого можно воспользоваться соот-
ношением между радианом и секундой: 

.106,0562062рад1 5 Тогда .2.411006,2102 54 


 
 

Рис. 2. 

Ответ: .2.41   

α 

 

dk+m-dk 

dk k+1 k k+10 k+m 

2 
l 

1 



 

 16

 Дифракция света. Пример 3. Посередине между точечным ис-
точником монохроматического света ( нм550 ) и экраном нахо-

дится диафрагма с круглым отверстием. Дифракционная картина на-
блюдается на экране, расположенном на расстоянии 5 м от источника. 
Определить радиус отверстия, при котором центр дифракционных 

колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее темным. 

Решение. Пусть отверстие диафрагмы открывает m зон Френеля. 

Тогда радиус m -й зоны Френеля есть не что иное, как радиус отвер-

стия, равный 




 m
ba

ab
rm , где m  – номер зоны Френеля;   – длина волны; 

a  и b  – соответственно расстояния диафрагмы с круглым отверстием 

от точечного источника и от экрана, на котором наблюдается дифрак-

ционная картина. 
Центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет 

наиболее темным, если в отверстии укладываются две зоны Френеля, 

т.е. m =2. Следовательно, искомый радиус отверстия 





ba

ab
r

2
. Вычисляя, получим 

61055,0
5,25,2

5,25,22 



r  )мм(17,1)м(1017,1 3   . 

Ответ: радиус отверстия r 1,17 мм. 

 

Пример 4. На дифракционную решетку в направлении нормали 

к ее поверхности падает монохроматический свет. Период решетки d  
= 2 мкм. Определить наибольший порядок дифракционного максиму-

ма, который дает эта решетка в случае красного ( мкм7,01  ) и в 

случае фиолетового ( мкм41,02  ) света. 
Решение. Из формулы, определяющей положение главных мак-

симумов дифракционной решетки, найдем порядок m  дифракционно-

го максимума: 





sind

m ,                                                                                  (4.1) 

где d  – период решетки;  – угол дифракции;   – длина волны 

монохроматического света. 
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Так как sin  не может быть больше 1, то число m  не может 

быть больше 

d

, т.е. 




d
m .                                                                                          (4.2) 

Подставив в формулу (4.2) значения величин, получим: 

m≤2/0,7 = 2,86 (для красных лучей); 

m≤2/0,41 = 4,88 (для фиолетовых лучей). 

Если учесть, что порядок максимумов является целым числом, 

то для красного света maxm = 2 и для фиолетового maxm = 4. 

Ответ: для красного света maxm = 2; для фиолетового света maxm = 

4. 

Поляризация. Пример 4. Определите, во сколько раз ослабится 

интенсивность света, прошедшего через два николя, расположенные 
так, что угол между их главными плоскостями o60 , а в каждом из 
николей теряется 8% интенсивности падающего на него света. 

Решение. Пучок естественного света интенсивности оI  падая на 
грань николя N1 (рис.3) расщепляется вследствие двойного лучепре-
ломления на два пучка: обыкновенный и необыкновенный . 

 
Рис.3 

Оба пучка одинаковы по интенсивности и полностью поляризо-

ваны. Плоскость колебаний для необыкновенного пучка лежит в 

плоскости чертежа (плоскость главного сечения). Плоскость колеба-
ний для обыкновенного пучка перпендикулярна плоскости чертежа. 
Обыкновенный пучок вследствие полного внутреннего отражения от 
границы раздела отбрасывается на зачерненное основание призмы и 

поглощается. Таким образом, интенсивность света прошедшего через 
николь N1 с учетом потери равна: 

 ,1
2

1
1 kII о   

где k  относительная потеря интенсивности в николе. 



 

 18

Пучок плоскополяризованного света интенсивности 1I  падая на 
грань николя N2 также расщепляется на обыкновенный и необыкно-

венный. Интенсивность необыкновенного пучка света вышедшего из 
николя определяется законом Малюса и с учетом поглощения, в этом 

николе, равна: 

    ,cos1
2

1
cos1 222

12  kIkII о  

 где   - угол между направлением колебаний светового вектора 
волны, падающей на николь N2, и плоскостью пропускания николя. 

Искомое уменьшение интенсивности при прохождении света  
через оба николя найдем,разделив интенсивнсть I0 на интенсив-

ность I2 света, прошедшего систему из двух николей: 

 

     
.

cos1

2

cos1

2

cos1 22222
12 








kkI

I

kI

I

I

I

о

ооо
 

В полученную формулу подставив данные, произведем вычис-
ления: 

 
.45,9

25,008.01

2
2

2





I

Iо
 

Ответ: интенсивность света, прошедшего через два николя осла-
бится в 9,45 раза. 

 

Тепловое излучение. Пример 5. Принимая Солнце за черное 
тело и учитывая, что его максимальной спектральной плотности энер-

гетической светимости соответствует длина волны 500 нм, определи-

те: 1) температуру поверхности солнца; 2) энергию, излучаемую 

Солнцем в виде электромагнитных волн за 10 мин; 3) массу, теряе-
мую Солнцем за это время за счет излучения. 

Решение. Закон смещения Вина: 

T

b
max , где b  - постоянная смещения Вина. 

Откуда: 
max


b

T   

После подстановки значений величин b , max , получим 

кК.8,5К108,5
10500

1090,2 3

9

3





 



T  

Энергия излучаемая Солнцем: 
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tSRW  e , где eR  - излучательность абсолютно черного тела, 
2
с4 RS   - площадь Солнца или  

tRTtRRW  2
с

42
сe 44 . 

Подставив в выражение для энергии исходные величины, полу-

чим 

(Дж).1034,2Дж)(600)1095,6(14,34)108,5(1067,5 2928438  W

Масса теряемая Солнцем за счет излучения: 

2c

W
m  , где c  - скорость света в вакууме. 

Вычисляем массу: 

 
кг106,2

103

1034,2 12

28

29





m . 

Ответ: масса теряемая Солнцем за десять минут за счет излуче-
ния составляет кг,106,2 12  температура поверхности  кК8,5T и из-
лучаемая энергия (Дж).1034,2 29W  

 

Фотоэлектрический эффект. Давление света. Пример 6. На 
идеально отражающую поверхность нормально падает монохромати-

ческий свет с длиной волны нм550 . Поток излучения eФ  состав-

ляет 0,45 Вт. Определите: 1) Число фотонов N , падающих на поверх-

ность за время с;3t  2) силу давления, испытываемую этой поверх-

ностью. 

Решение. Энергия излучения W  получаемая поверхностью 

N
hc

NW


 .                                                                         (6.1) 

Поток еФ  энергии излучения  с учетом формулы (1) 

N
t

hc

t

WФ


e . 

Тогда: 

hc

tФ
N


 e , 

18

834

7

1073,3
1031063,6

3105,545,0





 



N фотонов. 

Сила светового давления на поверхность равна произведению 

светового давления p  на площадь S  поверхности: 
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pSF  . 

Так как произведение облучаемости eE  на площадь S  поверх-

ности равно потоку еФ  

   11 ee 
c

Ф
c

SE
F . 

Подставив значения физических величин, найдем величину си-

лы: 

  нН).(3Н)(10311
103

45,0 9

8



 F . 

Ответ: Число фотонов, падающих на поверхность - 181073,3  , 

сила светового давления 3 нН. 

 

Пример 7. Чему равны максимальная кинетическая энергия и 

скорость электрона, выбитого с поверхности натрия светом с длиной 

волны 410 нм. Работа выхода эВ.28,2A  

Решение. 
Воспользуемся уравнением Эйнштейна для внешнего фотоэф-

фекта: 
АEh к  ,                                                                                 (7.1) 

где 



c

- частота падающего излучения. Таким образом, мак-

симальная кинетическая энергия: 

A
hc

E 


к .                                                                                 (7.2) 

Вычисляя с учетом табличных значений, получаем эВ75,0к E  

или Дж.102,1 19
к

E  

Скорость электрона, выбитого с поверхности натрия, получим 

на основании выражения для кинетической энергии 
2

  2

к



m

E . Вы-

разив скорость электрона, получим: 

m

Eк2
   ,                                                                                   (7.3) 

где m – масса электрона. Вычисляя с учетом табличных значе-
ний, получаем м/с.101,5 5  
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Ответ: максимальная кинетическая энергия электрона 
Дж,102,1 19

к
E  cкорость электрона м/с101,5 5 . 

 

 

Эффект Комптона 

Пример 8. В результате эффекта Комптона фотон при соударе-
нии с электроном был рассеян на угол o90 . Энергия  рассеянного 

фотона равна 0,4 МэВ. Определить энергию   фотона до рассеяния. 

Решение. Для определения энергии первичного фотона восполь-

зуемся формулой Комптона в виде 

2
sin

2 2 
mc

h
.                                                                       (8.1) 

Формулу (8.1) преобразуем следующим образом:  

1) выразим длины волн   и   через энергию  и   соответст-

вующих фотонов, воспользовавшись соотношением 



hc

; 

2) умножим числитель и знаменатель правой части формулы на 
с.  

Тогда получим 

2
sin2 2

2







 mc

hchchc
. 

Сократив на hc , выразим из этой формулы искомую энергию: 























2
sin2

2
sin2 2

0

0

22

2

E

E

mc

mc
,                               (8.2) 

где ,2
00 cmE  где 0m  - масса покоя электрона. 

Вычисления по формуле (8.2) удобнее вести во внесистемных 

единицах. Взяв значение энергии покоя электрона  эE 51,00  и 

подставив числовые данные, получим 





  ээ 85,11085,1

45sin104,021051,0

10511,0104,0 6

266

66

. 

Ответ: энергия фотона до рассеяния равна э85,1 . 

 

Атом водорода. Пример 9. Определить энергию E фотона, соот-
ветствующую второй линии в серии Лаймана атома водорода. 
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Решение. Энергия Е фотона, излучаемого атомом водорода при 

переходе электрона с одной орбиты на другую: 







 

22i

11

kn
EE , 

где iE  – энергия ионизации атома водорода, ( эВ6,13i E ); n= 1, 

2, 3,… - номер орбиты, на которую переходит электрон; k=n+1; n+2; 

…; n+m – номер орбиты, с которой переходит электрон; m – номер 

спектральной линии в данной серии. 

Для серии Лаймана n=1, для второй линии этой серии m=2, то-

гда k=n+m=1+2=3. 

Поставив числовые значения, найдем энергию фотона: Е=12,09 

эВ. 

Ответ: энергию фотона Е=12,09 эВ. 

 

Пример 10. Определите, какую ускоряющую разность потен-

циалов U должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для 

него была равна λ=1 нм. 

Решение. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциа-

лов U , приобретает кинетическую энергию 
m

p
T

2

2

 , которая равна 

eU . Отсюда 

m

p
eUT

2

2

 , 

где e  – заряд протона; U  – ускоряющая разность потенциалов; 

m  – масса протона; p  – величина импульса протона. 
Откуда meUP 2 . 

Длина волны де Бройля 
meU

h

p

h

2
 , 

где h  – постоянная Планка, 

и 
2

2

2 


me

h
U . 

Произведем вычисления: 

 
 

.B102,8
101106,110675,12

1063,6 4

291927

234










U  

Ответ: ускоряющая разность потенциалов B102,8 4U . 
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Ядерная физика. Пример 11. Сколько атомов распадается в 1 г 
3

1  за среднее время жизни этого изотопа? 

Решение. Согласно закону радиоактивного распада,  
 tNN  exp0 ,                                                                       (11.1) 

где N  - число нераспавшихся атомов в момент времени t ; 

oN  - начальное число радиоактивных атомов в момент 0t ; 

  – постоянная радиоактивного распада. 
Среднее время жизни радиоактивного изотопа есть величина, 

обратная постоянной распада: 




1
.                                                                                         (11.2) 

По условию задачи, t , тогда 

e

N
N 0 .                                                                                     (11.3) 

Число атомов, распавшихся за время t , 







 

e
NNNN

1
100 .                                                          (11.4) 

Число атомов, содержащихся в массе m  изотопа  ,  

 N
M

m
N0 ,                                                                              (11.5) 

где M  - молярная масса изотопа 3
1 ; N  - постоянная Авогад-

ро. 

С учетом (11.5) выражение (11.4) примет вид 







  

e
N

M

m
N

1
1 ; 

23

3

1233

1027,1
72,2

1
1

моль
кг103

моль1002,6кг10







 









N . 

Ответ: распадается 231027,1   атомов. 

 

Пример 12. Вычислить дефект массы, энергию связи и удельную 

энергию связи ядра
 
16

8 . 

Решение. Дефект массы 

  яnp mmZAZmm  ,                                                      (12.1) 

где Z  - зарядовое число; A  - массовое число; nm  - масса ней-

трона; яm  - масса ядра. 
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Формулу (12.1) можно также записать в виде 
  anH1

1

mmZAZmm  ,                                                   (12.2) 

где 
1

1

m  - масса атома 1
1 ; am  - масса атома, дефект массы ядра 

которого определяется. 

Из справочных таблиц находим .a.e.м00783,11
1




m ; 

.a.e.м00867,1n m ; a.e.м.99492,1516
8




m  Подставляя в (12.2) число-

вые данные (для 16
8  числа Z=8, А=16), получаем .a.е.м13708,0m  

Энергия связи ядра 
mcE  2

св ,                                                                                (12.3) 

где c  - скорость света в вакууме. Если дефект массы m  выра-
жать в а.е.м., а энергию связи свE  в МэВ, то формула (12.3) примет 
вид 

mE  931св ; 

МэВ6,127а.е.м.13708,0МэВ/а.е.м.931св E . 

Удельная энергия связи 

A

Eсв
св  ; МэВ.98,7

16

МэВ6,127
св  . 

Ответ: удельная энергия связи МэВ.98,7св   

 

Пример 13. Вычислить энергию ядерной реакции 

nBepLi 7
4

7
3  . Выделяется или поглощается энергия при этой ре-
акции? 

Решение. Энергия ядерной реакции 

   immmcQ 21
2 ,                                                             (13.1) 

где 1m  и 2m  - массы частиц, вступающих в реакцию;  
im  - 

сумма масс частиц, образовавшихся в результате реакции. 

Если массы частиц выражать в а.е.м., а энергию реакции в МэВ, 

то формула (13.1) примет вид: 

   immmQ 21931 , или с учетом записи формулы ядерной 

реакции - ][931 nBeLiH 7
4

7
3

1
1

mmmmQ  .                                   (13.2) 

При вычислении энергии ядерной реакции можно использовать 

массы атомов, а не их ядер. Из справочных данных находим 
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.а.е.м00738,11
1




m ; .а.е.м00738,1n m ; а.е.м.01693,7
Be7

4

m ; 

.а.е.м01601,7
Li7

3

m . 

Подставляя числовые значения в (13.2), получаем 

  МэВ.64,1.a.е.м00176,0.МэВ/а.е.м931 Q  

Так как ,0Q . то энергия в результате реакции поглощается. 

 Ответ: в результате ядерной реакции поглощается энергия 
МэВ64,1Q . 

 

3. Задачи для самостоятельного решения 

 

Интерференция. 

1. На пути световой волны, идущей в воздухе, поставили стек-

лянную пластинку толщиной d = 1 мм. Насколько изменится оптиче-
ская длина пути, если волна падает на пластинку; 1) нормально; 2) 

под углом  = 30
˚
? 

2. Найти все длины волн видимого света (от 0,76 до 0,38 мкм), 

которые будут: 1) максимально усилены; 2) максимально ослаблены 

при оптической разности хода Δ интерферирующих волн, равной 1,8 

мкм. 

3. Угол между зеркалами Френеля 15. Источник монохромати-

ческого света расположен на расстоянии 10 см от зеркал, а картина 
интерференции рассматривается на экране, расположенном на рас-
стоянии 120 см от линии пересечения зеркал. Ширина интерференци-

онных полос 0,1 см. Определить длину волны монохроматического 

света и показать на рисунке схему образования картины интерферен-

ции. 

4. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мнимыми ис-
точниками 0,35 мм, они расположены на расстоянии 2 м от экрана. 
Длина световой волны 0,5 мкм. Найти ширину светлых полос. Как 

изменится ширина полос, если длина световой волны будет 0,7 мкм? 

5. В опыте Юнга расстояние d между щелями равно 0,8 мм. На 
каком расстоянии l от щелей следует расположить экран, чтобы ши-

рина интерференционной полосы оказалась равной 1,5 мм. 

6. Расстояние L от щелей до экрана в опыте Юнга равно 1 м. 

Определить расстояние между щелями, если на отрезке длиной l = 1 

см укладывается N = 10 темных интерференционных полос. Длина 
волны  = 0,7 мкм. 
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7. Расстояние между двумя когерентными источниками света (λ 

= 0,5 мкм) равно 0,1 мм. Расстояние между светлыми полосами на эк-

ране в средней части интерференционной картины равно 1 см. Опре-
делить расстояние от источника до экрана. 

8. Определить, во сколько раз изменится ширина интерференци-

онных полос на экране в опыте Юнга, если фиолетовый светофильтр 

(длина волны 0,4 мкм) заменить красным (длина волны 0,7 мкм). 

9. В опыте Юнга расстояние между щелями равно 1,2 мм, ис-
точники посылают свет с длиной волны 0,57 мкм. На расстоянии 3,2 м 

от щелей помещен экран. Определить общее число световых интер-

ференционных полос, расположенных на расстоянии 1 см от середи-

ны экрана. Показать на рисунке схему образования картины интерфе-
ренции. 

10. В опыте Юнга на пути одного из интерферирующих лучей 

помещалась тонкая стеклянная пластинка, вследствие чего централь-
ная светлая полоса смещалась в положение, первоначально занятое 
пятой светлой полосой. Свет падает на пластинку нормально. Показа-
тель преломления пластинки 1,5. Длина волны 600 нм. Какова толщи-

на пластинки? 

11. Расстояние между двумя когерентными источниками света 
равно 0,1 мм. Расстояние между светлыми полосами на экране в 

средней части интерференционной картины равно 1 см. Длина свето-

вой волны 0,5 мкм. Определить расстояние от источников до экрана. 
12. В опыте Юнга расстояние от щелей до экрана равно 3 м. Оп-

ределить угловое расстояние между соседними светлыми полосами, 

если третья светлая полоса на экране отстоит от центра интерферен-

ционной картины на расстоянии 4,5 мм. 

13. На экране наблюдается интерференционная картина в ре-
зультате наложения лучей от двух когерентных источников. Длина 
световой волны 500 нм. На пути одного из лучей перпендикулярно 

ему поместили стеклянную пластинку с показателем преломления 1,6 

и толщиной 5 мкм. Определить, на сколько полос сместится при этом 

интерференционная картина. 
14. Пучок монохроматических световых волн(λ = 0,6·10

-6 м) па-
дает под углом α = 30˚ на находящуюся в воздухе мыльную пленку с 
показателем преломления n = 1,3. При какой наименьшей толщине d 

пленки отраженные лучи будут максимально усилены интерференци-

ей? 
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15. На тонкую пленку с показателем преломления 1,5 располо-

женную в воздухе, падает нормально монохроматический свет с дли-

ной волны . Определить, какой должна быть наименьшая толщина 
пленки, чтобы в отраженном свете она казалась темной. Какой цвет 
будет иметь пленка, если ее толщина будет 1,66 ? 

16. На толстую стеклянную пластинку, покрытую очень тонкой 

пленкой, показатель преломления n2 вещества которой равен 1,4, па-
дает нормально параллельный пучок монохроматического света (λ = 

0,6 мкм). Отраженный свет максимально ослаблен вследствие интер-

ференции. Определить толщину пленки. 

17. На стеклянную пластину нанесен тонкий слой прозрачного  

вещества с показателем преломления n = 1,3. Пластинка освещена па-
раллельным пучком монохроматического света с длиной волны  = 

640 нм, падающим на пластинку нормально. Какую минимальную 

толщину dmin должен иметь слой, чтобы отраженный пучок имел наи-

меньшую яркость? 

18. На мыльную пленку (показатель преломления 1,33) падает 
белый свет под углом 45

o
 При какой наименьшей толщине пленки от-

раженные лучи будут окрашены в желтый свет? Длина волны желтого 

света 600 нм. 

19. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует клин 

вследствие стекания жидкости. В отраженном свете (длина волны 546 

нм) наблюдаются интерференционные полосы. Расстояние между пя-

тью полосами равно 2 см. Свет падает перпендикулярно поверхности 

пленки. Показатель преломления пленки 1,33. Найти угол клина в се-
кундах. 

20. Поверхности стеклянного клина образуют между собой угол 

α = 0,2
'
. На клин нормально к его поверхности падает пучок лучей 

монохроматического света с длиной волны λ = 0,55 мкм. Определить 

ширину b интерференционной полосы.  

21. На стеклянный клин нормально падает монохроматический 

свет с длиной волны 6680 
o

A . С какой наименьшей толщины клина 
будут видны интерференционные полосы? Определить угол клина, 
если расстояние между полосами 5,6 мм. 

22. На тонкий стеклянный клин падает нормально параллельный 

пучок света с длиной волны = 500 нм. Расстояние между соседними 

темными интерференционными полосами в отраженном свете b = 0,5 
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мм. Определить угол  между поверхностями клина. Показатель пре-
ломления стекла, из которого изготовлен клин, n = 1,6. 

23. Между двумя плоскопараллельными пластинами на расстоя-

нии b = 10 см от границы их соприкосновения находится проволока 
диаметром d = 0,01 мм, образуя воздушный клин. Пластины освеща-
ются нормально падающим монохроматическим светом ( = 0,6 мкм). 

Определить ширину b интерференционных полос, наблюдаемых в от-
раженном свете. 

24. На стеклянный клин с показателем преломления 1,5 нор-

мально падает монохроматический свет с длиной волны 698 нм. Оп-

ределить угол между поверхностями клина, если расстояние между 

двумя соседними минимумами в проходящем свете равно 2 мм. 

25. Расстояние между вторым и первым кольцами Ньютона в 

отраженном свете b = 1 мм. Определить между десятым и девятым 

кольцами. 

26. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стек-

лянной пластине. Определить толщину слоя воздуха, там, где в отра-
женном свете (λ = 0,60 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона. 

27. Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней плосковы-

пуклой линзой находится жидкость показатель преломления которой 

больше показателя преломления стекла (nст=1,5). Найти показатель 
преломления жидкости, если радиус r3 третьего темного кольца Нью-

тона при наблюдении в отраженном свете с длиной волны  = 0,6 мкм 

равен 0,82 мм. Радиус кривизны линзы R = 0,5 м. 

28. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается нор-

мально падающим монохроматическим светом ( = 590 нм). Радиус 
кривизны R линзы равен 5 м. Определить толщину d3 воздушного 

промежутка в том месте, где в отраженном свете наблюдается третье 
светлое кольцо. 

29. Плосковыпуклая стеклянная линза с радиусом кривизны 10 

м положена на стеклянную пластину, пространство между ними за-
полнено жидкостью показатель преломления которой больше показа-
теля преломления стекла (nст = 1,5). Определить коэффициент пре-
ломления жидкости, если в проходящем свете с длиной волны 0,6 мкм 

радиус шестого светлого кольца равен 4,9 мм. Чему будет равен ради-

ус этого кольца, если между линзой и пластиной будет воздушный за-
зор? 
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30. Плосковыпуклая линза положена на стеклянную пластинку. 

Через эту оптическую систему проходит свет ( 5890
o

A ). Диаметр 

пятого темного кольца Ньютона в отраженном свете равен 8 мм. Оп-

ределить оптическую силу линзы. Какая толщина воздушного зазора 
соответствует этому кольцу? 

 

Дифракция 

1. Сферическая волна, распространяющаяся из точечного моно-

хроматического источника света (длина волны 600 нм), встречает на 
своем пути диафрагму с круглым отверстием радиусом 0,4 мм. Рас-
стояние от источника до диафрагмы равно 1 м. Определить расстоя-

ние от диафрагмы до точки, лежащей на линии, соединяющей источ-

ник с центром диафрагмы, где наблюдается максимум освещенности. 

2. Между точечным источником монохроматического света с 

длиной волны 6000 
o

A  и экраном, посредине между ними, находится 

ширма с отверстием диаметра 4,4 мм. Как изменится освещенность 

экрана в точке, лежащей на оси пучка, если диаметр отверстия увели-

чить до 4,9 мм? Расстояние от источника до экрана 8 м. 

3. От монохроматического источника с длиной волны 0,6 мкм, 

расположенного на расстоянии 1,2 м от диафрагмы с круглым отвер-

стием диаметром 2,2 мм, падает сферическая волна. Определить рас-
стояние от диафрагмы до точки наблюдения. Число зон Френеля, ук-

ладывающихся в отверстии, равно 4. 

4. Определить радиус третьей зоны Френеля, если расстояние от 
точечного источника света до волновой поверхности и от волновой 

поверхности до точки наблюдения равны 1,5 м. Длина световой вол-

ны 600 нм. 

5. Дифракция наблюдается на расстоянии 1 м от точечного ис-
точника монохроматического света (длина волны 500 нм). Посереди-

не между источником света и экраном находится диафрагма с круг-
лым отверстием. Определить радиус отверстия, при котором центр 

дифракционных колец на экране является наиболее темным. 

6. Точеный источник света (λ = 0,5 мкм) помещен на расстоянии 

0,5 м перед непрозрачной преградой с отверстием радиуса 0,5 мм. 

Определить расстояние от преграды до точки, для которой число от-
крываемых зон Френеля будет равно 2; 5. 
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7. Монохроматический свет нормально падает на диафрагму с 
круглым отверстием. Определить радиус четвертой зоны Френеля, 

если радиус второй зоны Френеля равен 2 мм. 

8. Вычислить радиус пятидесятой зоны Френеля для плоского 

волнового фронта (λ = 0,5 мкм), если построение делается для точки 

наблюдения, находящейся на расстоянии b = 1 м от фронта волны. 

9. На экран с круглым отверстием радиусом 1,5 мм нормально 

падает параллельный пучок монохроматического света с длиной вол-

ны 500 нм. Точка наблюдения находится на оси отверстия на расстоя-

нии 1,5 м от него. Определить темное или светлое пятно наблюдается 

в центре дифракционной картины. 

10. Радиус четвертой зоны Френеля для плоского волнового 

фронта равен 3 мм. Определить радиус двадцать пятой зоны. 

11. Определить отношение площадей зон и разность радиусов 

пятой и шестой зон Френеля для плоского волнового фронта с длиной 

волны 0,5 мкм, если экран расположен на расстоянии 1 м от фронта 
волны. 

12. На непрозрачную пластину с узкой щелью падает нормально 

плоская монохроматическая световая волна ( = 600 нм). Угол откло-

нения лучей, соответствующих второму дифракционному максимуму, 

 = 20°. Определить ширину b щели. 

13. Какое наибольшее значение числа m (номера дифракционно-

го минимума) для желтой линии натрия (λ = 0,589 мкм) при нормаль-
ном падении лучей на щель 1 мкм. Сколько всего наблюдается мини-

мумов? 

14. На щель шириной 0,1 мм падает нормально монохроматиче-
ский свет с длиной волны 500 нм. Что будет наблюдаться на экране, 
если угол дифракции равен: а) 17; в) 43. 

15. На узкую щель падает нормально монохроматический свет. 
Угол отклонения пучка света, соответствующий третьей тёмной ди-

фракционной полосе равен 1,5
о
. Скольким длинам волн падающего 

света равна ширина щели? 

16. Какое наибольшее значение числа m (номера дифракционно-

го максимума) для желтой линии натрия (λ = 0,589 мкм) при нор-

мальном падении лучей на щель 2 мкм. Сколько всего наблюдается 

максимумов? 

17. На непрозрачную пластинку с узкой щелью нормально пада-
ет монохроматический свет. Угол отклонения лучей, соответствую-
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щий второй светлой дифракционной полосе, равен 1˚.Скольким дли-

нам волн падающего света равна ширина щели? 

18. На щель шириной 0,05 мм падает нормально монохромати-

ческой свет с длиной волны 600 нм. Определить угол между первона-
чальным направлением пучка света и направлением на четвертую 

темную дифракционную полосу. 

19. На щель падает нормально параллельный пучок монохрома-
тического света. Ширина щели в шесть раз больше длины волны. Под 

каким углом будет наблюдаться третий дифракционный минимум ин-

тенсивности света? 

20. Дифракционная решетка освещается нормально падающим 

монохроматическим светом, отклоняет спектр второго порядка на 
угол равный 14˚. На какой угол она отклонит спектр третьего поряд-

ка. 
21. На дифракционную решетку нормально падает пучок моно-

хроматического света. Максимум третьего порядка наблюдается под 

углом 36º48' к нормали. Найти постоянную дифракционной решетки, 

выраженную в длинах волн падающего света 
22. При освещении дифракционной решетки белым светом 

спектры второго и третьего порядков перекрывают друг друга. На ка-
кую длину волны в спектре второго порядка накладывается фиолето-

вая граница (λ = 0,4·10
-6 м) спектра третьего порядка. 

23. Какое наименьшее число Nmin штрихов должна содержать 
дифракционная решетка, чтобы в спектре второго порядка можно бы-

ло видеть раздельно две желтые линии натрия с длинами волн 1 = 

589,0 нм и 2 = 589,6 нм? Какова длина l такой решетки, если посто-

янная решетки d = 5 мкм? 

24. На поверхность дифракционной решетки нормально к ее по-

верхности падает монохроматический свет. Постоянная дифракцион-

ной решетки в n = 4,6 раза больше длины световой волны. Найти об-

щее число M дифракционных максимумов, которые теоретически 

можно наблюдать в данном случае. 
25. На дифракционную решетку падает нормально параллель-

ный пучок белого света. Спектры третьего и четвертого порядка час-
тично накладываются друг на друга. На какую длину волны в спектре 
четвертого порядка накладывается граница ( = 780 нм) спектра 
третьего порядка? 

26. На дифракционную решетку, содержащую n = 600 штрихов 

на миллиметр, падает нормально белый свет. Спектр проецируется 
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помещенной вблизи решетки линзой на экран. Определить длину l 

спектра первого порядка на экране, если расстояние от линзы до эк-

рана L = 1,2 м. Границы видимого спектра - кр = 780 нм и фил = 400 

нм. 

27. На дифракционную решетку, содержащую n = 100 штрихов 

на 1 мм, нормально падает монохроматический свет. Зрительная тру-

ба спектрометра наведена на максимум второго порядка. Чтобы на-
вести трубу на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть 

на угол ∆ = 16°. Определить длину волны  света, падающего на ре-
шетку. 

28. На дифракционную решетку падает нормально монохрома-
тический свет ( = 410 нм). Угол ∆ между направлениями на макси-

мумы первого и второго порядков равен 2°21'. Определить число n 

штрихов на 1 мм дифракционной решетки. 

29. На грань кристалла каменной соли падает параллельный пу-

чок рентгеновского излучения. Расстояние d между атомными плос-
костями равно 280 пм. Под углом  = 65° к атомной плоскости на-
блюдается дифракционный максимум первого порядка. Определить 

длину волны  рентгеновского излучения. 

30. Какое расстояние между атомными плоскостями в кристалле 
каменной соли, если дифракционный максимум первого порядка на-
блюдается при падении лучей под углом 15°12 к поверхности кри-

сталла? Длина волны  рентгеновских лучей 14,7 нм. 

 

Поляризация. 

1. Определить коэффициент преломления прозрачного вещества, для 

которого предельный угол полного отражения равен углу полной по-

ляризации. 

2. Чему равен показатель преломления стекла, если при отражении от 
него света отраженный луч будет полностью поляризован при угле 
преломления 30º. 

3. Угол Брюстера Bi  при падении света из воздуха на кристалл камен-

ной соли 57º. Определить скорость света в этом кристалле. 
4. Луч света, идущий в воздухе, падает на поверхность жидкости под 

углом 54º. Определить угол преломления луча, если отраженный луч 

максимально поляризован. 
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5. Угол падения 1i  луча на поверхность стекла равен 60°. При этом 

отраженный пучок света оказался максимально поляризованным. Оп-

ределить угол 2i  преломления луча. 
6. Пучок света переходит из жидкости в стекло. Угол падения пучка 

 601i , угол преломления  502i . При каком угле падения Bi  пучок 

света, отраженный от границы раздела этих сред, будет максимально 

поляризован? 

7. Луч света, проходящий через слой воды, падает на кварцевую пла-
стину, частично отражается, частично преломляется. Определить, ка-
ким должен быть угол падения, чтобы преломленный луч был пер-

пендикулярен к отраженному. 

8. Параллельный пучок света переходит из глицерина в стекло так, 

что пучок, отраженный от границы раздела этих сред, оказывается 

максимально поляризованным. Определить угол  между падающим и 

преломленным пучками. 

9. Пучок света, идущий в стеклянном сосуде с глицерином, отражает-
ся от дна сосуда. При каком угле 1i  падения отраженный пучок света 
максимально поляризован? 

10. Степень поляризации P  частично поляризованного света равна 
0,5. Во сколько раз отличается максимальная интенсивность света, 
пропускаемого через анализатор, от минимальной? 

11. Частично - поляризованный свет проходит через николь. Интен-

сивность света увеличивается в 4 раза, если повернуть николь на 60˚ 

от положения, соответствующего минимальной интенсивности. Како-

ва степень поляризации света? 

12. Анализатор в два раза уменьшает интенсивность света, приходя-

щего к нему от поляризатора. Определить угол между главными 

плоскостями поляризатора и анализатора. 
13. При переходе луча света из первой среды во вторую предельный 

угол оказался равным 61°. Под каким углом на границу раздела этих 

сред должен падать луч, идущий из второй среды в первую, чтобы от-
раженный луч был бы полностью поляризован? Сделать чертеж. 

14. Во сколько раз ослабляется свет. Проходя через два николя, угол 

между плоскостями поляризации которых составляет 30˚, если в каж-

дом из николей в отдельности теряется 10% падающего светового по-

тока. 
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15. Угол между главными осями поляризатора и анализатора равен 

45˚. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего из 
анализатора, если угол увеличить до 60˚. 

16. Пучок света последовательно проходит через два николя, плоско-

сти пропускания которых образуют между собой угол  = 40°. При-

нимая, что коэффициент поглощения k  каждого николя равен 0,15, 

найти, во сколько раз пучок света, выходящий из второго николя, ос-
лаблен по сравнению с пучком, падающим на первый николь. 

17. Угол  между плоскостями пропускания поляроидов равен 50°. 

Естественный свет, проходя через такую систему, ослабляется в n = 8 

раз. Пренебрегая потерей света при отражении, определить коэффи-

циент поглощения k  света в поляроидах. 

18. Главные плоскости двух призм николя образуют между собой 

угол в 60°. Насколько следует изменить угол между главными плос-
костями, чтобы интенсивность прошедшего света увеличилась вдвое? 

19. Определить, во сколько раз интенсивность света после прохожде-
ния двух николей будет ослаблена, если угол между плоскостями по-

ляризации составляет 74°20. Поглощение света в поляризаторе со-

ставляет 5%, а в анализаторе 10%? 

20. Луч естественного света при прохождении двух николей был ос-
лаблен в пять раз. В каждом николе интенсивность света за счет от-
ражения и поглощения уменьшилась на 10%. Определить угол между 

плоскостями поляризации николей. Дать схему опыта. 
21. Во сколько раз будет ослаблен луч естественного света, если его 

пропустить через три поляроида, плоскости поляризации соседних 

составляют угол 15°? За счет поглощения света в каждом поляроиде 
теряется 5% энергии. 

22. Луч света падает перпендикулярно к плоскости одной из граней 

стеклянной призмы. Определить, сколько процентов излучения отра-
жается. Какова степень поляризации отраженного света? 

23. Угол Брюстера Bi  при падении света из воздуха на кристалл ка-
менной соли 57 . Определить скорость света в этом кристалле и ко-

эффициент отражения границы раздела этих сред при угле падения 

пучка  601i . 

24. Чему равен показатель преломления стекла, если при отражении 

от него света отраженный луч будет полностью поляризован при угле 
преломления 30 . Определить степень поляризации лучей прошед-

ших в стекло. 
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25. Пластинку кварца толщиной d = 2 мм поместили между парал-

лельными николями, в результате чего плоскость поляризации моно-

хроматического света повернулась на угол  = 53°. Какой наимень-

шей толщины dmin следует взять пластинку, чтобы поле зрения поля-

риметра стало совершенно темным? 

26. Кварцевую пластинку поместили между скрещенными николями. 

При какой наименьшей толщине dmin кварцевой пластины поле зрения 

между николями будет максимально просветлено? Постоянная вра-
щения кварца равна 27 град/мм. 

27. Пластина кварца толщиной в 1,5 мм, вырезанная перпендикулярно 

к оптической оси, помещена между параллельными николями. Для 

некоторой длины волны вращение плоскости поляризации равно 36°. 

Во сколько раз изменилась интенсивность света после прохождения 

николей? При какой толщине кварца свет данной длины волны будет 
полностью поглощен? Показать схему опыта. 
28. При прохождении света через трубку длиной l1 = 20 см, содержа-
щую раствор сахара концентрацией С1 = 10%, плоскость поляризации 

света повернулась на угол 1 = 13,3°. В другом растворе сахара, нали-

том в трубку длиной l2 = 15 см, плоскость поляризации повернулась 
на угол 2 = 5,2°. Определить концентрацию С2 второго раствора. 
29. При прохождении света через слой 5% - ного сахарного раствора 
толщиной 15 см плоскость поляризации света повернулась на угол 

6,5°. Насколько повернет плоскость поляризации 13% - ный раствор с 
толщиной слоя в 12 см? 

30. На пластинку исландского шпата, вырезанную параллельно опти-

ческой оси, падает нормально луч с длиной волны 588 нм. Между 

обыкновенным и необыкновенным лучами возникает разность хода в 

0,007 мм. Найти толщину пластины, если показатель преломления 

обыкновенного луча для данного света 1,658, а необыкновенного 

1,486. Сделать чертеж. 

 

Тепловое излучение. 
1. Температура абсолютно черного тела изменяется от 727 ºС до 

1727 ºС. Во сколько раз изменится при этом полное количество полу-

чаемой телом энергии? 

2. Длина волны, соответствующая максимуму энергии в спектре 
абсолютно черного тела, 720 нм, излучающая поверхность S = 5 см2

. 

Определить мощность излучения.  
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3. Максимум энергии излучения абсолютно черного тела прихо-

дится на длину волны 450 нм. Определить температуру и энергетиче-
скую светимость тела. 

4. Поток излучения абсолютно черного тел 2,5 кВт. Максимум 

энергии излучения приходится на длину волны 1,65 мкм. Определить 
площадь излучающей поверхности. 

5. Поток энергии, излучаемый из смотрового окошка плавиль-

ной печи 34 Вт. Определить температуру печи, если площадь отвер-

стия 6 см2
. 

6. Абсолютно черное тело имеет температуру Т = 2900 К. В ре-
зультате остывания тела длина волны, на которую приходится макси-

мум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась 
на Δ = 9·10

-6 м. До какой температуры охладилось тело?(b = 2,9·10
-3 

м·К).  

7. Определить энергию W излучаемую за время t = 1 мин из 
смотрового окошка площадью S = 8 см2

 плавильной печи, если ее 
температура Т = 1,2 кК. 

8. Муфельная печь потребляет мощность Р = 1 кВт температура 
Т ее внутренней поверхности при открытом отверстии площадью S = 

25 см2
 равна 1,2 кК. Считая, что отверстие печи излучает как абсо-

лютно черное тело, определить, какая доля η мощности рассеивается 

стенками. 

9. Какую энергетическую светимость имеет затвердевший сви-

нец. Отношение энергетических светимостей свинца и абсолютно 

черного тела .6,0a  

10. При увеличении термодинамической температуры Т черного 

тела в два раза длина волны λmax, на которую приходился максимум 

спектральной плотности энергетической светимости  
max,Tr  умень-

шилась на Δλ = 400нм. Определить начальную и конечную темпера-
туру Т1 и Т2. 

11. Вычислить истинную температуру T вольфрамовой раска-
ленной ленты, если радиационный пирометр показывает температуру 

Tград = 2,5 кК. Принять, что поглощательная способность для вольф-

рама не зависит от частоты излучения и равна Ta  = 0,35. 

12. Черное тело имеет температуру Т1 = 500 К. Какова будет 
температура Т2 тела, если в результате нагревания поток излучения 

увеличится в n = 5раз? 

13. Температура абсолютно черного тела Т = 2 кK. Определить 

длину волны max, на которую приходится максимум энергии излуче-
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ния, и спектральную плотность энергетической светимости (излуча-
тельности)  

max,Tr  для этой длины волны.  

14. Определить температуру Т и энергетическую светимость 

(излучательность) Re абсолютно черного тела, если максимум энергии 

излучения приходится на длину волны λmax = 600 нм. 

15. Из смотрового окошечка печи излучается поток Фe = 4 

кДж/мин. Определить температуру Т печи, если площадь окошечка S 

= 8 см2
. 

16. Поток излучения абсолютно черного тела Фe = 10 кВт. Мак-

симум энергии излучения приходится на длину волны λmax = 0,8 мкм. 

Определить площадь S излучающей поверхности. 

17. Как и во сколько раз изменится поток излучения абсолютно 

черного тела, если максимум энергии излучения переместится с крас-
ной границы видимого спектра (λmax1 = 780 нм) на фиолетовую (λmax2 = 

390 нм)? 

18. Определить поглощательную способность аT серого тела, для 

которого температура, измеренная радиационным пирометром, Tград 

= 1,4 кК, тогда как истинная температура Т тела равна 3,2 кК. 

19. Муфельная печь, потребляющая мощность Р = 1 кВт, имеет 
отверстие площадью S = 100 см2

. Определить долю η мощности, рас-
сеиваемой стенками печи, если температура ее внутренней поверхно-

сти равна 1 кК. 

20. Средняя энергетическая светимость R поверхности Земли 

равна 0,54 Дж/(см2
·мин). Какова должна быть температура Т поверх-

ности Земли, если условно считать, что она излучает как серое тело с 
коэффициентом черноты Ta  = 0,25? 

21. Во сколько раз увеличится мощность излучения абсолютно 

черного тела, если максимум излучения переместится от красной гра-
ницы видимого света (760 нм) к его фиолетовой границе (380 нм)? 

22. При какой температуре энергетическая светимость абсолют-
но черного тела равна 1 кВт/м2

? 

23. Температура абсолютно черного тела уменьшилась на 1%. 

На сколько процентов уменьшилась энергетическая светимость тела? 

24. Количество лучистой энергии Солнца, падающей на пло-

щадку, перпендикулярную к солнечным лучам, находящуюся за пре-
делами атмосферы, вблизи Земли, равна 1,35 кВт/м2

. Какова будет 
температура абсолютно черной пластинки, установленной за преде-
лами атмосферы вблизи Земли перпендикулярно лучам Солнца? Тем-

пературу поверхности Солнца принять 5800 К. 
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25. Стальная болванка при температуре 927 °С излучает за се-
кунду 8,2 Дж с каждого 1 см2

 поверхности. Определить интегральную 

поглощательную способность данной болванки. 

26. Площадь поверхности нити накала 60-ваттной вольфрамовой 

лампы накаливания 0,5 см2
. Интегральная поглощательная способ-

ность вольфрама 0,6. Определить температуру нити накала. 
27. Принимая температуру поверхности Солнца равной 5800 К, 

определить количество солнечной энергии, падающей за 1 с на пло-

щадку в 1 м2
, поставленную перпендикулярно солнечным лучам 

вблизи Земли за пределами земной атмосферы. Считать Солнце абсо-

лютно черным телом. 

28. Принимая температуру поверхности Солнца, равной 5800 К 

и считая излучение абсолютно черным, вычислить уменьшение массы 

Солнца вследствие излучения за 1 с. За сколько лет масса Солнца 
уменьшится на 0,001 %? 

29. Стальной шар радиусом 4,5 см нагрет до температуры 1300 

К. Шар остывает в открытом пространстве. За какое время темпера-
тура шара понизится до 1200 К? Считать, что шар остывает как серое 
тело с поглощательной способностью 0,5. 

30. При нагревании тела длина волны, на которую приходится 

максимум излучательной способности, изменилась от 1,45 мкм до 

1,16 мкм. Насколько изменилась максимальная спектральная плот-
ность энергетической светимости тела? 

 

Фотоэлектрический эффект. Давление света. 

1. Фотон с длиной волны 0,12 мкм вырывает с поверхности на-
трия фотоэлектрон, кинетическая энергия которого 7,2 эВ. Опреде-
лить работу выхода и красную границу фотоэффекта. 

2. Работа выхода электронов из молибдена 4,2 эВ. Какова ско-

рость электронов, вылетающих с поверхности молибдена при осве-
щении его лучами с длиной волны 200 нм? 

3. На цинковую пластинку направлен монохроматический пучок 

света. Фототок прекращается при задерживающей разности потен-

циалов U = 1,5 В. Определить длину волны λ света, падающего на 
пластину. 

4. На поверхность металла падает монохроматический свет дли-

ной волны λ = 0,15 мкм. Красная граница фотоэффекта λ0 = 0,56 мкм. 

Какая доля энергии фотона расходуется на сообщение электрону ки-
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нетической энергии? Определить величину максимальной скорости 

max фотоэлектронов. 

5. Красная граница фотоэффекта для цинка 0 = 310 нм. Опреде-
лить максимальную кинетическую энергию Tmax фотоэлектронов в 

электрон-вольтах, если на цинк падает свет с длиной волны  = 200 

нм. 

6. На поверхность калия падает свет с длиной волны  = 150 нм. 

Определить максимальную кинетическую энергию Tmax фотоэлектро-

нов. 

7. Фотон с энергией  = 10 эВ падает на серебряную пластину и 

вызывает фотоэффект. Определить величину импульса р, полученно-

го пластиной, если принять, что направления движения фотона и фо-

тоэлектрона лежат на одной прямой, перпендикулярной поверхности 

пластин. 

8. На фотоэлемент с катодом из лития падает свет; длиной вол-

ны  = 200 нм. Найти наименьшее значение задерживающей разности 

потенциалов Umin, которую нужно приложить к фотоэлементу, чтобы 

прекратить фототок. 

9. Выбиваемые светом при фотоэффекте электроны полностью 

задерживаются обратным потенциалом 4 В. Красная граница фотоэф-

фекта 0,6 мкм. Определить частоту падающего света. 
10. На металлическую пластину направлен монохроматический 

пучок света с частотой  = 7,3·10
14 Гц. Красная граница 0 фотоэффек-

та для данного материала равна 560 нм. Определить величину макси-

мальной скорости max фотоэлектронов. 

11. На поверхность металла падает монохроматический свет с 
длиной волны  = 0,1 мкм. Красная граница фотоэффекта 0 = 0,3 

мкм. Какая доля энергии фотона расходуется на сообщение электрону 

кинетической энергии? 

12. На металлическую пластину направлен пучок ультрафиоле-
тового излучения ( = 0,25 мкм). Фототок прекращается при мини-

мальной задерживающей разности потенциалов Umin = 0,96 В. Опре-
делить работу выхода A электронов из металла. 

13. На металл падает рентгеновское излучение с длиной волны  

= 1 пм. Пренебрегая работой выхода, определить величину макси-

мальной скорости max фотоэлектронов. 
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14. Какова должна быть длина волны -излучения, падающего 

на платиновую пластину, чтобы величина максимальной скорости 

фотоэлектронов была max = 30 Мм/с? 

15. Определить величину максимальной скорости max фото-

электронов, вылетающих из металла под действием γ - излучения с 
длиной волны λ = 0,03 нм. 

16. На зеркальную поверхность площадью S = 6 см2
 падает нор-

мально поток излучения Фе = 0,8 Вт. Определить давление р и силу 

давления F света на эту поверхность. 

17. Свет с длиной волны λ = 600 нм нормально падает на зер-

кальную поверхность и производит на неё давление p = 4 мкПа. Оп-

ределить число N фотонов, падающих за время t = 10 с на площадь S = 

1 мм2
 этой поверхности. 

18. Параллельный пучок света длиной волны λ = 500 нм падает 
нормально на зачерненную поверхность, производя давление p = 10 

мкПа. Определить концентрацию n фотонов в пучке. 
19. Монохроматическое излучение с длиной волны λ = 500 нм 

падает нормально на плоскую зеркальную поверхность. Поток энер-

гии Ф = 0,6 Вт. Определить число N фотонов, падающих на неё за 
время t = 5 с.  

20. Определить коэффициент отражения ρ поверхности, если 

при энергетической освещенности Ее = 120 Вт/м2
 давление р света на 

неё оказалось равным 0,5 мкПа. 
21. Определить энергетическую освещенность (облученность) Ее 

зеркальной поверхности, если давление р, производимое излучением, 

равно 40 мкПа. Излучение падает нормально к поверхности. 

22. Давление р света с длиной волны  = 40 нм, падающего 

нормально на черную поверхность, равно 2 нПа. Определить число N 

фотонов, падающих за время t = 10 с на площадь S = 1 мм2
 этой по-

верхности. 

23. Давление света, производимое на зеркальную поверхность, p 

= 5 мПа. Определить концентрацию n0 фотонов вблизи поверхности, 

если длина волны света, падающего на поверхность,  = 0,5 мкм. 

24. На расстоянии r = 5 м от точечного монохроматического ( = 

0,5 мкм) изотропного источника расположена площадка (S = 8 мм2
) 

перпендикулярно падающим пучкам. Определить число фотонов, 

ежесекундно падающих на площадку. Мощность излучения P = 100 

Вт. 
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25. На зеркальную поверхность под углом  = 60° к нормали па-
дает пучок монохроматического света ( = 590 нм). Плотность потока 
энергии светового пучка  = 1 кВт/м2

. Определить давление p, произ-
водное светом на зеркальную поверхность. 

26. Свет падает нормально на зеркальную поверхность, находя-

щуюся на расстоянии r = 10 см от точечного изотропного излучателя. 

При какой мощности Р излучателя давление р на зеркальную поверх-

ность будет равным 1 мПа? 

27. Точечный источник монохроматического ( = 1 нм) излуче-
ния находятся в центре сферической зачерненной колбы радиусом R = 

10 см. Определить световое давление р, производимое на внутрен-

нюю поверхность колбы, если мощность источника Р = 1 кВт.  
28. Определить давление солнечных лучей, падающих перпен-

дикулярно на зеркальную пластинку, поставленную вблизи Земли 

выше границы земной атмосферы. Температуру поверхности Солнца 
принять равной 5800 К. 

29. Накаленная нить проходит по оси цилиндра длиной 10 см, 

радиуса 5 см. Нить излучает световой поток мощностью 600 Вт. Счи-

тая световой поток симметричным относительно нити канала, опре-
делить давление света на поверхность цилиндра. Коэффициент отра-
жения цилиндра равен 10%. 

30. Поток монохроматических лучей с длиной волны 600 нм па-
дает нормально на пластинку с коэффициентом отражения 0,2. 

Сколько фотонов ежесекундно падает на пластинку, если давление 
лучей на пластинку составляет 10

-7 
H/м2

? 

 

Эффект Комптона. 

1. В результате эффекта Комптона фотон при соударении с 
электроном был рассеян на угол θ = 90

o
. Энергия рассеянного фотона 

0,4 МэВ. Определить энергию фотона до рассеяния. 

2. Фотон с энергией ε = 0,25 МэВ рассеялся на свободном элек-

троне. Энергия ε΄ рассеянного фотона 0,2 МэВ. Определить угол рас-
сеяния θ. 

3. Определить угол рассеяния фотона, испытавшего соударение 
со свободным электроном, если изменение длины волны при рассея-

нии равно 0,0362 
o

A . 



 

 42

4. Фотон (λ = 1 пм) при соударении со свободным электроном 

испытал комптоновское рассеяние под углом 60º. Определить долю 

энергии, оставшуюся у фотона. 
5. Определить угол, θ на который был рассеян фотон с энергией 

ε = 1,53 МэВ при эффекте Комптона, если кинетическая энергия элек-

трона отдачи T = 0,51 МэВ. 

6. Фотон с длиной волны λ = 5 пм рассеялся на свободном элек-

троне. Длина волны рассеянного фотона λ = 6 пм. Определить угол θ 

рассеяния. 

7. Длина волны λ фотона равна комптоновской длине λс элек-

трона. Определить энергию ε и величину импульса р фотона. 
8. Определить величину импульса ре электрона отдачи, если фо-

тон с энергией, равной энергии покоя электрона, был рассеян на угол 

θ=180
o
. 

9. Определить величину импульса ре электрона отдачи, если фо-

тон с энергией ε = 1,53 МэВ в результате рассеяния на свободном 

электроне потерял 
1
/3 своей энергии. 

10. Фотон при эффекте Комптона на свободном электроне был 

рассеян на угол θ = /2. Определить величину импульса р (в МэВ/с), 
приобретенного электроном, если энергия фотона до рассеяния была 
1 = 1,02МэВ. 

11. Рентгеновское излучение ( = 10 пм) рассеивается электро-

нами, которые можно считать практически свободными. Определить 

максимальную длину волны min рентгеновского излучения в рассеян-

ном пучке. 
12. Какая доля энергии фотона приходится при эффекте Ком-

птона на электрон отдачи, если рассеяние фотона происходит на угол 

θ = /2? Энергия фотона до рассеяния 1 = 0,51 МэВ. 

13. Определить максимальное изменение длины волны (∆)max 

при комптоновском рассеянии света на свободных электронах и сво-

бодных протонах. 

14. Фотон с длиной волны 1 = 15 пм рассеялся на свободном 

электроне. Длина волны рассеянного фотона 2 = 16 пм. Определить 

угол θ рассеяния. 

15. Фотон с энергией 1 = 0,51 МэВ был рассеян при эффекте 
Комптона на свободном электроне на угол θ=180°. Определить кине-
тическую энергию T электрона отдачи. 
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16. В результате эффекта Комптона фотон с энергией 1 = 1,02 

МэВ рассеян на свободных электронах на угол θ = 150°. Определить 

энергию 2 рассеянного фотона. 
17. Фотон с энергией 1 = 0,51 МэВ при рассеянии на свободном 

электроне потерял половину своей энергии. Определить угол рассея-

ния θ. 

18. Определить отношение величины релятивистского импульса 
p-электрона с кинетической энергией T = 1,53 МэВ к величине ком-

птоновского импульса m0c электрона. 
19. Фотон с энергией 0,49 МэВ рассеялся на свободном электро-

не под углом 60°. Определить энергию рассеянного фотона и кинети-

ческую энергию электрона отдачи. 

20. Гамма-квант рассеялся на свободном протоне под углом 90°, 

при этом энергия его уменьшилась в два раза. Определить энергию 

падающего кванта. 
21. Фотон рассеивается на свободном электроне. Определить 

угол рассеяния фотона и энергию фотона, если величина импульса 
рассеянного фотона равна половине величины импульса падающего 

фотона, а величина импульса электрона отдачи равна величине им-

пульса падающего фотона. 
22. Определить величину импульса электрона отдачи при эф-

фекте Комптона, если энергия падающего фотона равна удвоенной 

энергии покоя электрона и фотон был рассеян на угол 60°. 

23. Рентгеновское излучение ( = 1,5 пм) рассеивается электро-

нами, которые можно считать практически свободными. Определить 

максимальную длину волны max рентгеновского излучения в рассе-
янном пучке. 

24. Какая доля энергии фотона приходится при эффекте Ком-

птона на электрон отдачи, если рассеяние фотона происходит на угол 

θ = /4? Энергия фотона до рассеяния 1 = 0,2 МэВ. 

25. Определить минимальное изменение длины волны ∆min при 

комптоновском рассеянии света на свободных протонах. 

26. Определить импульс ep


 электрона отдачи, если фотон с 
энергией ε = 1,15 МэВ в результате рассеяния на свободном электроне 
потерял 

1
/3 своей энергии. 

27. Фотон с энергией 1 = 0,85 МэВ при рассеянии на свободном 

электроне потерял половину своей энергии. Определить угол рассея-

ния θ и энергию электрона отдачи. 
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28. Фотон при эффекте Комптона на свободном электроне был 

рассеян на угол θ = /6. Определить импульс p


, приобретенный элек-

троном, если энергия фотона до рассеяния была 1 = 1,33МэВ. 

29. Фотон с энергией 1 = 1,21 МэВ был рассеян при эффекте 
Комптона на свободном электроне на угол θ=120°. Определить кине-
тическую энергию T и величину импульса электрона отдачи. 

30. Рентгеновское излучение длиной волны  = 20,5 пм рассеи-

вается плиткой графита. Определить длину волны   рентгеновского 

излучения в рассеянном пучке и p


, приобретённый электроном. 

 

Атом водорода. 

1. Найти длину волны де Бройля λ для электрона, движущегося 

по круговой орбите атома водорода, находящегося в 1-ом возбужден-

ном состоянии. 

2. Определите изменение длины волны де Бройля для электрона, 
совершающего переход в атоме водорода с третьего энергетического 

уровня на второй. 

3. Электрон прошел ускоряющую разность потенциалов U = 510 

кВ. Определить длину волны де Бройля, учитывая релятивистские 
эффекты. 

4. Фотон, соответствующий длине волны 0,02 мкм, выбил элек-

трон из невозбужденного атома водорода. Вычислить скорость элек-

трона за пределами атома. 
5. Определить границы спектральной области, в которой лежат 

линии серии Бальмера. 
6. Найти наибольшую λmax и наименьшую λmin длины волн в пер-

вой инфракрасной серии спектра водорода (серии Пашена). 
7. Какую энергию надо сообщить атому водорода для того, что-

бы в спектре его появилась одна линия серии Бальмера? 

8. Атом водорода, возбуждаемый некоторым монохроматиче-
ским источником света, испускает только три спектральные линии. 

Определить квантовое число энергетического уровня, на который пе-
реходят возбужденные атомы, а также длины волн испускаемых ли-

ний. 

9. Определить радиусы двух первых орбит электрона в атоме 
водорода и скорость электрона на этих орбитах. 

10. Определить потенциальную, кинетическую и полную энер-

гии электрона, находящегося на первой орбите атома водорода. 
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11. Возбужденный атом водорода при переходе в основное со-

стояние испустил последовательно два кванта с длинами волн 40510 
o

A  и 972,5 
o

A . Определить энергию первоначального состояния данно-

го атома и соответствующее этому состоянию квантовое число. 

12. Какие спектральные линии появятся в видимой области 

спектра при возбуждении атомов водорода электронами с энергией 

12,8 эВ. 

13. При переходе электрона атома водорода с одной из возмож-

ных орбит на другую, более близкую к ядру, атом испустил фотон с 

длиной волны 18751 
o

A . Определить кинетическую T, потенциальную 

U и полную E энергию электрона в этом промежуточном возбужден-

ном состоянии. 

14. Во сколько раз изменится период Твр вращения электрона в 

атоме водорода, если при переходе в невозбужденное состояние атом 

излучил фотон с длиной волны λ = 97,5 нм? 

15. Во сколько раз изменится период вращения электрона в ато-

ме водорода, если при переходе из одного возбужденного состояния в 

другое атом излучил фотон с длиной волны 3970 
o

A . 

16. Определите изменение орбитального механического момен-

та электрона при переходе его из возбужденного состояния в основ-

ное с испусканием фотона с длиной волны λ = 0,972·10
-7

 м. 

17. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света с 
длиной волны λ = 121,5 нм. Определить радиус r орбиты, скорость   

и частоту н обращения электрона в возбужденном состоянии атома 
водорода. 

18. Определить первый потенциал U1 возбуждения и потенциал 

ионизации Ui атома водорода. 
19. Вычислить длину волны λ, которую испускает ион гелия Не +

 

при переходе со второго энергетического уровня на первый. Сделать 

такой же подсчет для иона лития Li 
+ +

. 

20. Найти энергию Ei и потенциал Ui ионизации ионов Hе +
 и    

Li
 + +

.  

21. В прямоугольной потенциальной яме шириной l с абсолютно 

непроницаемыми стенками (0 < x < l) находится частица в основном 

состоянии. Найти вероятность w местонахождения для этой частицы в 

области 1/3l< x <2/3l.  
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22. Электрон находится в одномерной бесконечно глубокой по-

тенциальной яме шириной l = 10
-9 м с абсолютно непроницаемыми 

стенками. Найти наименьшее значение энергии электрона. 
23. Частица находится в бесконечно глубоком одномерном пря-

моугольном потенциальном ящике шириной l в возбужденном со-

стоянии (n = 2). Определить, в каких точках интервала 0<x<l плот-
ность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и мини-

мальное значение. 
24. Электрон находится в одномерном потенциальном ящике 

шириной l. Определить среднее значение координаты <x> электрона в 

интервале (0<x<l). 

25. Волновая функция, описывающая движение электрона в ос-
новном состоянии атома водорода, имеет вид  

  oa

r

ecr


 , 

где c  – некоторая постоянная; oa  – первый боровский радиус. 
Найти для основного состояния атома водорода наиболее веро-

ятное расстояние электрона от ядра. 
26. Атом водорода находится в основном состоянии. Вычислить: 

1) вероятность w1 того, что электрон находится внутри области, огра-
ниченной сферой радиуса, равного боровскому радиусу oa ; 2) веро-

ятность w2 того, что электрон находится вне этой области; 3) отноше-
ние вероятностей w2/w1. Волновую функцию основного состояния 

считать известной: 

  oa

r

o

e
a

r






3

100

1
 

27. Атом водорода находится в основном состоянии. Собствен-

ная волновая функция, описывающая состояние электрона в атоме 
имеет вид 

  oa

r

ecr


 , 

где c  – некоторая постоянная. 

Из условия нормировки волновой функции найти постоянную c . 

28. Волновая функция, описывающая движение электрона в ос-
новном состоянии атома водорода, имеет вид  

  oa

r

ecr


 , 
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где c  – некоторая постоянная; oa  – первый боровский радиус. 
Найти для основного состояния атома водорода среднее значе-

ние <U> потенциальной энергии. Ответ выразить в электрон-вольтах. 

29. Волновая функция, описывающая основное состояние элек-

трона в атоме водорода, имеет вид:  

  oa

r

ecr


 ,где r  – расстояние электрона от ядра; c  – норми-

ровочный множитель; oa  – первый Боровский радиус. 
Определите среднее значение квадрата расстояния <r

2
> элек-

трона до ядра в основном состоянии. 

30. Решение уравнения Шредингера для бесконечно глубокого 

одномерного прямоугольного потенциального ящика можно записать 

в виде 

  ikx
2

ikx
1

  ececx , где 


mE
k

2
 . 

Используя граничные условия и нормировку   – функции, оп-

ределить: коэффициенты 1c  и 2c ; собственные значения энергии nE .  

Найти выражение для собственных нормированных волновых 

функций n  – функции. 

 

Ядерная физика 

1. Найти период полураспада радиоактивного препарата, если за 
сутки его активность уменьшится в четыре раза. 

2. За какое время распадается 75% атомов кальция Ca45
20 ? 

3. Определить число ядер, распадающихся в течение времени: 1) 

t1 = 1 мин; 2) t2  = 15 сут, - в радиоактивном изотопе фосфора P35
15  мас-

сой m = 1 мг. Период полураспада фосфора T1/2 = 14,3 сут. 
4. Какая часть начального количества атомов распадается за 

один год в радиоактивном изотопе тория Th229
90 ? Период полураспада 

тория T1/2 = 7·10
8
 лет. 

5. Определить энергию связи εсв., которая выделится при образо-

вании из протонов и нейтронов ядер гелия He4
2  массой m = 1 г. 

6. Вычислить дефект массы, энергию связи ядра атома и его 

удельную энергию связи, т.е. энергию, приходящуюся на один ну-

клон, для элемента Mg24
12 . 
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7. Определить энергию связи εсв., которая освободится при со-

единении одного протона и двух нейтронов в атомное ядро. 

8. Определить активность A препарата массой m = 0,3 мг радио-

активного изотопа Ra228
88  c периодом T1/2 = 6,7 года через время t = 5 

лет. 
9. Активность некоторого радиоактивного элемента за 10ч 

уменьшилась на 20%. Определить постоянную распада этого элемен-

та.  
10. Вычислить удельную активность   кобальта Co60

. 

11. Написать недостающие обозначения в следующих ядерных 

реакциях: 1) ;X),n(Al227
13   2) .O)x,p(Fe 16

8
19
9  

12. Ядро урана U235
92 , захватив один нейтрон, разделилось на два 

осколка, причем освободилось два нейтрона. Одним из осколков ока-
залось ядро ксенона Xe140

54 . Определить порядковый номер Z и массо-

вое число A второго осколка. 
13. При делении ядра урана-235 выделяется энергия Q = 200 

МэВ. Какую долю энергии покоя ядра урана-235 составляет выде-
лившаяся энергия? 

14. Определить энергию E, которая освободится при делении 

всех ядер, содержащихся в уране-235 массой m = 1 г.  
15. Какой изотоп образуется из тория Th229

90  после четырех   -

распадов и двух   -распадов? 

16. Сколько   и   -частиц выбрасывается при превращении яд-

ра урана U233
92  в ядро висмута Bi209

83 ? 

17. Найти энергию Q ядерных реакций: 

nBHBe 1
0

10
5

2
1

9
4  ; 

HeHeHLi 4
2

4
2

2
1

6
3  ; 

nBLiLi 1
0

10
5

4
2

7
3  . 

Освобождается или поглощается энергия в каждой из указанных 

реакций? 

18. Найти энергию ядерных реакций: 

  H,nH
32  ; 

  Oбp,F 1619 . 

19. Найти энергию Q ядерной реакции   Cp,nN 1414 , если энер-

гия связи εсв. ядра N14
 равна 104,66 МэВ, а ядра C14

 - 105,29 МэВ. 
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20. Найти максимальную кинетическую энергию электрона T, 

испускаемого при распаде нейтрона. Написать уравнение распада. 
21. При делении ядра урана U235

 выделяется энергия Q = 200 

МэВ. Какую долю энергии покоя ядра урана U235
 составляет выде-

лившаяся энергия? 

22. Найти энергию Q, которая освобождается при делении всех 

ядер, содержащихся в уране U235
 массой m = 1 г. 

23. Энергия связи εсв. ядра, состоящая из двух протонов и одного 

нейтрона, равна εсв.=7,72 МэВ. Найти массу m нейтрального атома, 
имеющего это ядро 

24. Ядро углерода C14
6  выбросило отрицательно заряженную   -

частицу и антинейтрино. Определить полную энергию Q   -распада 
ядра. 

25. Найти энергию Q   -распада ядра полония Po210
84 . 

26. Покоившееся ядро полония Po210
84  выбросило  -частицу с 

кинетической энергией T = 5,3 МэВ. Определить кинетическую энер-

гию T ядра отдачи и полную энергию Q, выделившуюся при   -

распаде. 
27. Электрон и позитрон движутся друг к другу со скоростью, 

равной 0,6 скорости света каждый. При соударении они превращают-
ся в два фотона. Вычислить длину волны фотонов. 

28. Покоившееся ядро полония Po210
84  выбросило   -частицу с 

кинетической энергией T = 0,3 МэВ. Определить величину импульса p 

и кинетическую энергию T ядра отдачи и полную энергию Q, выде-
лившуюся при  -распаде. 

29. Определить кинетическую энергию электрона при -распаде 
нейтрона. Написать уравнение этой реакции. 

30. Какой изотоп образуется из U238
92 после трех  -распадов и 

одного   - распада? 
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4. Приложения 
 

Таблица 1: Значения некоторых физических постоянных 

Постоянные Значения 

Постоянная Ридберга 17м1010,1 R  

Скорость света в вакууме м/с1000,3 8c  

Число Авогадро 123моль1002,6 AN  

Заряд электрона Кл1060,1 19e  

Постоянная Планка сДж1063,6 34  h  

Постоянная Стефана-Больцмана )КВт/(м1067,5 428    

Постоянная в законе Вина Км1089,2 3  b  

Радиус первой боровской орбиты м1029,5 11oa  

Атомная единица массы кг10660,1а.е.м.1 27  

 

 

 

Таблица 3: Относительные атомные массы (округленные значе-
ния) Ar и порядковые номера Z некоторых элементов 

Элемент Символ Ar Z Элемент Символ Ar Z 

Азот N 14 7 Марганец Mn 55 25 

Алюминий Al 27 13 Медь Cu 64 29 

Аргон Ar 40 18 Молибден Mo 96 42 

Барий Ba 137 56 Натрий Na 23 11 

Ванадий V 60 23 Неон Ne 20 10 

Водород H 1 1 Никель Ni 59 28 

Вольфрам W 184 74 Олово Sn 119 50 

Гелий He 4 2 Платина Pt 195 78 

Железо Fe 56 26 Ртуть Hg 201 80 

Золото Au 197 79 Сера S 32 16 

Калий K 39 19 Серебро Ag 108 47 

Кальций Ca 40 20 Углерод C 12 6 

Кислород O 16 8 Уран U 238 92 

Магний Mg 24 12 Хлор Cl 35 17 
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Таблица 2: Работа выхода электронов 

Металл А, Дж А, эВ 

Калий 19105,3   2,2 

Литий 19107,3   2,3 

Платина 19101,10   6,3 

Рубидий 19104,3   2,1 

Серебро 19105,7   4,7 

Цезий 19102,3   2,0 

Цинк 19104,6   4,0 

 

 

Таблица 4: Массы атомов легких изотопов 

Изотоп Символ Масса, 
а.е.м. 

Изотоп Символ Масса, 
а.е.м. 

Be7
4  7,01693 

Нейтрон n1
0  1,00867 Бериллий 

Be9
4  9,01219 

H1
1  1,00783 B10

5  10,01294 

H2
1  2,01410 Водород 

H3
1  3,01605 

Бор 
B11

5  11,00930 

C14
6  12,00000 

He3
2  3,01603 

C13
6  13,00335 Гелий 

He4
2  4,00260 

Углерод 

C14
6  14,00324 

Li6
3  6,01513 Азот N14

7  14,00307 

O16
8  15,99491 Литий 

Li7
3  7,01601 Кислород 

O17
8  16,99913 
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Таблица 5: Периоды полураспада радиоактивных изотопов 

Изотоп Символ Период полураспада 
Актиний Ac225

89  10 суток 

Иод I131
53  8 суток 

Кобальт Co60
27  5,3 года 

Магний Mg27
12  10 минут 

Радий Ra226
86  1620 лет 

Радон Rn222
86  3,8 суток 

Стронций Sr90
38  27 лет 

Фосфор P32
15  14,3 суток 

Церий Ce144
58  285 суток 

 

 

Таблица 6: Масса и энергия покоя некоторых частиц 

mo Eo Частица 
кг а.е.м. Дж МэВ 

Электрон 9,11·10
-31 

0,00055 8,16·10
-14 

0,511 

Протон 1,672·10
-27 

1,00728 1,50·10
-10 

938 

Нейтрон 1,675·10
-27 

1,00867 1,51·10
-10 

939 

Дейтрон 3,35·10
-27 

2,01355 3,00·10
-10 

939 

α-частица 6,64·10
-27 

4,00149 5,96·10
-10 

3733 

Нейтральный  

π-мезон 

2,41·10
-28 

0,14498 2,16·10
-11 

135 

 

 

Таблица 6: Некоторые характеристики Солнца, Земли и Луны 

Физические параметры Солнце Земля Луна 

Масса, кг 
Радиус, м 

Средняя плотность, кг/ м3  

Среднее расстояние от 
Земли, км 

301097,1   
81095,6   

1400  
810496,1   

241096,5   

61037,6   

5518  
-- 

221033,7   

61074,1   

3350  

384440 
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Таблица 6: Множители и приставки для образования десятичных 

кратных и дольных единиц и их наименования 

 

Приставка  

Наименова- 
ние 

Обозначение Множитель 

гига Г 910  

мега М 610  

кило к 310
 

гекто г 210
 

милли м 310  

микро мк 610  

нано н 910  

пико п 1210  
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