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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ.  УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА.
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ.

Явление электромагнитной индукции

Электромагнитная индукция. Опыты Фарадея. Закон электромагнитной
индукции. Правило Ленца. Явление самоиндукции. Индуктивность. Экстратоки
замыкания и размыкания. Взаимная индукция. Энергия магнитного поля. Объ-
емная плотность энергии магнитного поля.

Методические указания

Успешно разобраться в физической сущности явления электромагнитной
индукции помогут опыты Фарадея в различных вариантах. На основании этих
опытов формулируется закон электромагнитной индукции. Теоретическое объ-
яснение явления электромагнитной индукции связано с образованием вихрево-
го электрического поля в контуре под действием изменяющегося магнитного
поля. Здесь принципиально важно подчеркнуть, что вихревое электрическое
поле порождается переменным вихревым магнитным полем и, что возможно
обратное -  переменное вихревое электрическое поле может порождать магнит-
ное поле. Явления самоиндукции и взаимной индукции рассматриваются как
частные случаи явления электромагнитной индукции. Магнитное поле, как и
электрическое поле, обладает энергией и характеризуется объемной плотно-
стью энергии.

Контрольные вопросы

1. Какие опыты поставил Фарадей, и какой вывод можно сделать по ре-
зультатам этих опытов?

2. Как записывается закон  электромагнитной индукции Фарадея, и как
объясняется знак минус в этом законе?

3. На какой идее основано теоретическое объяснение явления электро-
магнитной индукции?

4. Что такое самоиндукция, и как описывается это явление?
5. Какое явление называется взаимной индукцией?
6. От каких величин и как зависят энергия  и плотность энергии магнит-

ного поля?

Уравнение Максвелла

Ток смещения. Уравнения Максвелла в интегральной форме. Уравнения
Максвелла в дифференциальной форме. Материальные уравнения. Относитель-
ность электрического и магнитного полей.
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Методические указания

Важно отметить, что Фарадей, открывший явление электромагнитной ин-
дукции, впервые выдвинул идею о том, что электрические и магнитные поля
взаимосвязаны, они взаимно порождают друг друга. Открытие тока смещения
показало справедливость этой идеи. Максвелл, создав электромагнитную тео-
рию, теоретически доказал, что в природе существует единое электромагнитное
поле. Основу этой теории составляют уравнения Максвелла, представляющие
собой основные законы электрических и магнитных явлений.

Контрольные вопросы

1. Что называется током смещения?
2. Как определяется направление плотности тока смещения?
3. Напишите уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной

формах и раскройте их физический смысл.
4. Какие уравнения называются материальными?
5. Какой фундаментальный вывод можно сделать, исходя из уравнений

Максвелла?
6. Относительно каких преобразований инвариантны уравнения Мак-

свелла?

Электромагнитные колебания и волны

Гармонические электромагнитные колебания и их характеристики. Коле-
бательный контур. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний.
Затухающие колебания. Вынужденные колебания. Дифференциальное уравне-
ние вынужденных колебаний. Амплитуда и фаза вынужденных колебаний. Ре-
зонанс.

Понятие об электромагнитных волнах. Вибратор Герца. Дифференциаль-
ное уравнение электромагнитной волны. Основные свойства электромагнитных
волн. Энергия электромагнитных волн. Поток энергии. Вектор Умова-
Пойнтинга. Излучение диполя.

Методические указания

При изучении электромагнитных колебаний и волн нужно воспользовать-
ся опытом изучения механических колебаний и волн, поскольку математиче-
ское описание их одинаковое. Теоретическое рассмотрение возникновения
электромагнитных волн с помощью уравнений Максвелла позволит установить
основные свойства электромагнитных волн, которые подтверждаются экспери-
ментально.

Контрольные вопросы
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1. Опишите процессы, происходящие при свободных электромагнитных
колебаниях в контуре. Найдите период этих колебаний.

2. Какой вид имеют уравнения гармонических и затухающих колебаний
для заряда.

3. Что такое логарифмический декремент затухания, и как он связан с
периодом колебаний?

4. Что такое электрический резонанс?
5. Объясните, как происходит излучение электромагнитных волн.
6. Какие свойства электромагнитных волн вам известны?
7. Как, исходя из поперечности электромагнитных волн, доказать, что

колеблющийся электрический диполь не может излучать вдоль своей
оси?

ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

Интерференция света. Необходимое условие интерференции – когерент-
ность волн. Условия максимумов и минимумов. Расчет интерференционной
картины от двух когерентных источников. Интерференция света в тонких плен-
ках. Кольца Ньютона. Интерферометры.

Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Ди-
фракция Френеля на круглом отверстии.

Дифракция Фраунгофера от одной щели. Дифракционная решетка. Ди-
фракция рентгеновских лучей. Понятие о голографии. Поляризация света. Спо-
собы поляризации света. Закон Брюстера. Закон Малюса.

Дисперсия света. Электронная теория дисперсии света.

Методические указания

Следует подчеркнуть общие закономерности явлений интерференции и
дифракции, а также их отличительные особенности.

Нужно показать, что интерференция возникает только в случае наложе-
ния когерентных волн, и объяснить, почему в интерференционной картине про-
исходит чередование максимумов и минимумов. Рассмотрение расчета интер-
ференционной картины двух точечных источников позволит выяснить, от каких
параметров и как зависит размер интерференционных полос. В качестве приме-
ра интерференции света рассматриваются интерференция света на тонких
пленках и кольца Ньютона. В качестве практического приложения явления ин-
терференции рассматриваются интерферометры. При рассмотрении дифракции
света следует отметить различие теоретических подходов для установления ус-
ловий возникновения максимумов и минимумов дифракции и интерференции.

Современным важнейшим применением интерференции и дифракции
света является голография.

Явление поляризации света следует пояснить на основе электромагнит-
ных представлений природы света и с учетом анизотропии электрических
свойств  кристаллов.
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Контрольные вопросы

1. Какими способами получают когерентные световые волны?
2. В чем состоит явление интерференции света?
3. Условия возникновения максимумов (минимумов) интерференцион-

ной картины?
4. Что называется дифракцией света?
5. Сформулируйте принцип Гюйгенса-Френеля.
6. Каковы условия возникновения максимумов и минимумов для ди-

фракций Френеля и Фраунгофера?
7. Чем отличается естественный свет от поляризованного, и какие суще-

ствуют способы поляризации света?
8. Как формулируются законы Брюстера и Малюса?
9. Какое явление называется дисперсией света, и на какие виды оно де-

лится?

КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Квантовая природа излучения

Тепловое излучение и его характеристики. Закон Кирхгофа. Распределе-
ние энергии в спектре излучения абсолютно черного тела. Квантовая гипотеза и
формула Планка. Закон Стефана-Больцмана. Закон Вина. Внешний фотоэффект
и его законы. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. Эффект Ком-
птона. Корпускулярно-волновой дуализм излучения. Энергия, масса и импульс
фотона.

Методические указания

Для теоретического объяснения излучения абсолютно черного тела Планк
впервые  высказал гипотезу о квантовой природе излучения. Квантовая идея
получает дальнейшее развитие при теоретическом объяснении явления внешне-
го фотоэффекта, Комптон эффекта. Главный вывод при изучении тепловых и
фотоэлектрических явлений – это двойственная, корпускулярно-волновая при-
рода полевой материи.

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте закон Кирхгофа. Каков физический смысл функции Кирх-
гофа?

2. Что утверждают законы Стефана-Больцмана и  Вина?
3. Какую гипотезу высказал Планк?
4. Сформулируйте законы Столетова для внешнего фотоэффекта.
5. Как теоретически объясняется внешний фотоэффект?
6. Каково современное представление о природе света?
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7. В чем заключается эффект Комптона и каково его теоретическое объясне-
ние?

Элементы квантовой механики и атомной физики

Гипотеза де Бройля о волновых свойствах микрочастиц и его математиче-
ская формулировка. Экспериментальное подтверждение волновых свойств
микрочастиц. Волновая функция и её статистический смысл. Соотношение не-
определенностей Гейзенберга. Уравнение Шредингера. Частица в потенциаль-
ном ящике. Квантование энергии частицы. Собственные значения энергии час-
тицы. Собственная волновая функция. Туннельный эффект. Прозрачность барь-
ера. Линейный гармонический осциллятор. Квантование энергии осциллятора.
Боровская теория строения атома водорода. Применение уравнения Шрединге-
ра для одноэлектронного атома. Квантовые числа. Полная энергия атома. Орби-
тальные механический и магнитный моменты электрона. Пространственное
квантование.

Опыт Штерна-Герлаха. Спин электрона. Спиновые квантовые числа.
Принцип Паули. Принцип неразличимости тождественных частиц. Распределе-
ние электронов в атомах. Электронные оболочки и подоболочки атомов. Элек-
тронные конфигурации атомов. Строение молекул. Энергия молекул. Вынуж-
денные излучения. Лазеры.

Методические указания

Опыты Джермера и Дэвиссона по дифракции электронов впервые показа-
ли, что частицы вещественной материи также обладают двойственным корпус-
кулярно-волновым свойством. Опытное обоснование двойственной природы
частиц материи и квантованности их состояний дало мощный толчок к разви-
тию квантовой физики. Следует подчеркнуть физический смысл соотношения
неопределенностей, как одного из квантовых законов, отражающего свойство
микрочастиц и ограничивающего применения понятий и законов классической
физики, разъяснить при этом необоснованность его идеалистической трактовки.
Необходимо отметить, что уравнение Шредингера является основным законом
нерелятивистской квантовой механики. Применение этого закона позволяет
раскрыть особые свойства микрочастиц, открыть новые явления, не присущие
макротелам.

Применив уравнение Шредингера к одноэлектронному атому можно по-
лучить более подробную информацию о строении атома, молекулы. В этом
можно убедиться, сравнивая результаты, полученные по теории Бора и с помо-
щью уравнения Шредингера.

Особо следует обратить внимание на квантовые числа. Принцип Паули -
один из важнейших законов квантовой физики, который применятся для систе-
мы микрочастиц, в частности, для объяснения распределения электронов в ато-
мах.

Контрольные вопросы
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1. Что утверждает гипотеза де Бройля?
2. Как были экспериментально подтверждены волновые свойства микрочас-

тиц?
3. Запишите соотношения неопределенностей для импульса и координаты, а

также для энергии и времени.
4. В чём заключается статистический смысл волновой функции?
5. Как квантуется полная энергия частицы в потенциальном ящике и линейно-

го гармонического осциллятора?
6. Почему уравнение Шредингера называют основным законом нерелятивист-

ской квантовой механики?
7. Какие квантовые числа вы знаете, и что они определяют?
8. Что такое спин?
9. Что утверждает принцип Паули?
10.Как распределяются электроны в атомах первых двадцати элементов?
11.Какими особенностями обладают вынужденные излучения.
12.Объясните принцип действия рубинового лазера.

Элементы физики атомного ядра и элементарных частиц

Строение атомного ядра и его основные характеристики. Дефект массы.
Энергия связи ядра. Ядерные силы. Закономерности α–распада. Разновидности
β–распада. Возникновение γ–излучения. Эффект Мёссбауэра. Ядерные реакции
и их общие закономерности. Реакция деления. Цепная реакция. Термоядерная
реакция. Трудности управляемой термоядерной реакции.

Элементарные частицы. Четыре вида взаимодействия. Античастицы. По-
нятие о кварках. Классификация элементарных частиц.

Методические указания

Историческая  справка  об экспериментах Резерфорда по рассеянию α –
частиц, открытиях протона и нейтрона весьма полезна для понимания строения
ядра. Чтобы успешно изучить свойства ядер, нужно хорошо знать их характе-
ристики. Огромные энергии связи ядер по сравнению с энергией связи электро-
нов в атомах свидетельствуют о мощных ядерных силах взаимодействия ну-
клонов в ядре. При изучении α–распада ядер обратить внимание на туннельное
просачивание α–частиц сквозь потенциальный барьер, создаваемый ядерными
силами. Разновидности β–распада, как и в случае α–распада, удобно рассмот-
реть с помощью правила смещения.

При изучении цепной реакции следует ввести понятия о коэффициенте
размножения нейтронов, критической массе ядерного вещества и критических
размерах активной зоны.

При изучении термоядерной реакции показать её важность для практиче-
ского использования и трудности на пути осуществления управляемой термо-
ядерной реакции.

Контрольные вопросы
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1. Каковы современные представления о строении ядер?
2. Приведите основные характеристики ядер.
3. Как можно рассчитать энергию связи ядра?
4. Какими свойствами обладают ядерные силы?
5. Приведите правила смещения для α–распада и трех разновидностей β– рас-

пада.
6. Что называется ядерной реакцией, и какими общими закономерностями об-

ладают ядерные реакции?
7. Запишите первую ядерную реакцию, реакцию открытия нейтрона и реакцию

возникновения радиоуглерода в атмосфере.
8. Могут ли существовать термоядерные реакции в естественных условиях?
9. Каковы проблемы осуществления управляемой термоядерной реакции?
10.Что называется элементарной частицей, и в каких взаимодействиях она уча-

ствует?
11.Из каких кварков состоят нейтрон, протон и +p   мезон?
12.Чем отличаются античастицы от основных частиц?

Элементы квантовой статистики и физики твёрдого тела

Понятие о фазовом пространстве. Квантовая статистика Бозе-Эйнштейна.
Бозоны. Квантовая статистика Ферми-Дирака. Фермионы.

Теплоемкость кристаллической решетки. Классическая и квантовая тео-
рии теплоемкости кристалла. Теплоемкость электронного газа.

Квантовая теория электропроводности металлов. Явление сверхпроводи-
мости. Высокотемпературные сверхпроводники. Понятие о БКШ – теории
сверхпроводимости.

Методические указания

Изучение квантовой статистики удобно начинать с введения понятия
«фазовое пространство». Квантовая статистика основана на законах квантовой
механики – дискретности энергетических состояний систем, принципе Паули,
соотношении неопределенностей, неразличимости тождественных частиц. По-
этому необходимо иметь хорошее представление о квантовой механике. Важно
знать, системы каких микрочастиц являются объектами исследований: подчи-
няющиеся статистике Ферми-Дирака или Бозе-Эйнштейна, и чем они отлича-
ются друг от друга.

Изучение теплоемкости кристаллической решетки начать с рассмотрения
экспериментального закона Дюлонга-Пти, классической теории теплоемкости,
а потом перейти к квантовой теории в связи с результатами дальнейших иссле-
дований температурной зависимости теплоемкости кристаллов.

Показать, что квантовая теория теплоемкости Дебая полностью позволяет
объяснить температурную зависимость теплоемкости кристаллов.

Изучение квантовой теории электропроводности металлов начать с пред-
ставления температурной зависимости удельного сопротивления металлов в
широком интервале температур. Эта зависимость сложна, и её можно объяс-
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нить только с помощью квантовой теории электропроводности, основанной на
квантовой статистике.

Явление сверхпроводимости объясняется с помощью квантовой БКШ-
теории, где учитывается и квантовая статистика Бозе-Эйнштейна.

Контрольные вопросы

1. В чем принципиальное отличие квантовой статистики от статистики класси-
ческой?

2. Что означают понятия фазовое пространство и элементарная ячейка фазово-
го пространства?

3. В чём различие квантовых статистик Бозе-Эйнштейна и Ферми-Дирака?
4. Что такое фермионы и бозоны?
5. Что такое уровень Ферми?
6. Какие принципы составляют основу квантовой статистики?
7. На каких положениях основана квантовая теория теплоемкости кристалли-

ческой решетки?
8. Какие дефекты влияют на температурную зависимость удельного сопротив-

ления металлов?
9. Что такое сверхпроводимость, и какие бывают сверхпроводники?
10.В чём суть квантовой БКШ-теории сверхпроводимости?

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ.  УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА.
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ.

Основные формулы

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ.

Закон Фарадея (ЭДС индукции):

dt
d

i
F

-=e .

Индуктивность контура:
[ ] =F= LIL , 1Гн (Генри).

ЭДС самоиндукции

.
dt
dILs -=e

Индуктивность соленоида
,2

0 VnL mm=
где n – отношение числа витков соленоида к его длине, V – объем соленоида.

Мгновенное значение силы тока в цепи, обладающей сопротивлением R и
индуктивность L при замыкании цепи

( )LRte
R

I --= 1e ,

где e  - ЭДС источника тока; t – время, прошедшее с момента замыкания цепи.
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То же самое при размыкании цепи
LtReII -= 0 ,

где I0 – сила тока в цепи при t=0; t – время, прошедшее с момента размыкания
цепи.

Энергия магнитного поля, создаваемого током I в замкнутом контуре с
индуктивностью L

2

2LIW = .

Объемная плотность энергии магнитного поля (отношение энергии маг-
нитного поля соленоида к его объему)

2BHw =  или ( ),2 0
2 mmBw =  или ,22

0 Hw mm=
где B – магнитная индукция; H – напряженность магнитного поля.

УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА

Плотность тока смещения

,0 ttt
Djсм ¶

R¶
+

¶
E¶

=
¶
¶

= e

где D
r

- электрическое смещение,
t
E
¶
¶
r

0e  - плотность тока смещения в вакууме,

t¶
R¶  - плотность тока поляризации в диэлектрике.

Полная система уравнений Максвелла:
1) в интегральной форме

;;
)()()()(

dVSdDSd
t
BldE

VSSL
òòòò =

¶
¶

-= r
rrr

r
rr

0;)(
)(

=+= òòò
SSL

SdBSd
dt
DdjldB

rrr
r

rrr
;

2) в дифференциальной форме

ru =
¶
¶

-= Ddi
t
BErot

r
r

r
; ;

,0; =
¶
¶

+= Bdi
t
DjHrot

r
r

rr
u

где ,, 00 HED mmee =B= 0e  и 0m  - соответственно электрическая и маг-
нитная постоянные; e  и m  - соответственно, диэлектрическая и магнитная про-

ницаемости вещества; gg ,Ej =  - удельная проводимость среды, j -
плотность тока.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
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Формула Томсона для периода электромагнитных колебаний в идеальном
контуре

,2 LCT p=
где L – индуктивность, а C – емкость контура.

Уравнение гармонических электромагнитных колебаний величины заряда
)cos( 00 jw += tqq m ,

где qm – амплитудное значение заряда, 0w  - собственная частота контура,

00 ,1 jw LC= - начальная фаза колебаний.
Уравнение затухающих колебаний в реальном контуре

),cos( 0jwb += - teqq t
m

где b  - коэффициент затухания, L
R

2=b  (R – сопротивление контура); w  -

частота затухающих колебаний, 2

2
22

0 4
1

L
R

CL
-=-= bww

Период затухающих колебаний:

2

2

4
1

22

L
R

CL

T
-

==
p

w
p

Логарифмический декремент затухания

.ln )( T
eq

eq
Tt

m

t
m bl b

b

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= +-

-

Примеры решения задач

1.   Замкнутая накоротко катушка диаметром 10 см, имеющая 200 витков,
находится в магнитном поле, индукция которого увеличивается от 2 до 6 Тл в
течение 0,1 с. Определить среднее значение э. д. с. индукции в катушке, если
плоскость витков перпендикулярна к силовым линиям поля.

Дано:
d=10 см=0,1м
N=200
B 1=2 Тл
B 2 =6Тл
∆t=0,1c

ie -?

Решение:
Э. д. с. индукции определим из соот-
ношения

t
ФNi D

D
=e .

∆Ф=Ф 2 -Ф 1=S(B )12 B- - изменение маг-
нитного потока при изменении маг-
нитного поля; В-индукция поля, S-

площадь витка.
4

2dS p
= . Э. д. с. равен

)(
4 12

2

BB
t

dN
i -

D
=

p
e . ).(8,62)26(

1,04
)1,0(14,3200 2

Bi =-
×
××

=e

Ответ: Bi 8,62=e

2.       Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью
L=25  мГн, конденсатора емкостью С=10  мкФ и резистора. Определить:
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1) сопротивление резистора, если известно, что амплитуда тока в контуре
уменьшилась в е раз за 16 полных колебаний; 2) логарифмический декремент
затухания; 3) добротность контура.

Дано:
L=25 мГн =25×10-3Гн
С=10 мкФ=10-5Ф

Nе=16
      R-? D -?    Q-?

Решение:
     Число колебаний, совершаемых за время
уменьшения амплитуды силы тока в е раз:

,
T

N e
t

=                             (1)

где
b

t 1
= - время релаксации, b - коэффициент затухания )

2
(

L
R

=b ,

2

2

4
1

2

L
R

LC

T

-

=
p  - период затухающих колебаний.

С учетом этих выражений перепишем (1):

,14
2
1

2
4

12

2

2

2

-=
-

=
CR
LL

R
LCR

L

N e pp

отсюда находим сопротивление резистора:

Ом
NeC

LR 995,0
)1614,341(10

10252
)41(

2 225

3

22 =
××+

×
×=

+
=

-

-

p

Логарифмический декремент затухания: T=D b ;

;
14

2

4
1

2
2

22

2

-
=

-

×=D

CR
L

L
R

LC
L

R pp

2

52

3
1028,6

1
10995,0

10254
14,32 -

-

-
×=

-
×
××

×
=D .

Добротность контура: 50
1028,6

14,3
2
=

×
=

D
=

-

pQ .

Ответ: .50;1028,6;995,0 2 =×=D= - QОмR

ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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Основные формулы

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Абсолютный показатель преломления среды
,

v
cn =

где с– скорость света в вакууме, v- скорость света в среде.
Оптическая длина пути световой волны ,nlL =  где l – геометрическая

длина пути светового луча в среде.
Оптическая разность хода двух световых волн .21 LL -=D
Условие максимума при интерференции: 22 lk=D (k=0,1,2,3…).
Условие минимума при интерференции: 2)12( l+=D m (m=0,1,2,3…),

где l  - длина волны, k и m – номера, соответственно, интерференционных мак-
симумов и минимумов.

Ширина интерференционной полосы ,dlx l=D  где d – расстояние между
двумя когерентными источниками, l – расстояние от источников до экрана, l
- длина волны света.

Условие максимума для интерференции отраженных от тонкой пленки
световых волн

.
2

sin2
2

cos2 22 llalb knddn =+-=+

Условие минимума для этого случая

,
2

)12(
2

sin2
2

cos2 22 llalb +=+-=+ knddn

где d – толщина пленки, n – показатель ее преломления, b  - угол преломления,
a - угол падения, (k=0,1,2,3…).

Радиусы светлых колец в отраженном или темных колец в проходящем
свете с длиной волны λ

2)12( lRkrk -= .
Радиусы темных колец в отраженном или светлых колец в проходящем

свете с длиной волны λ
lkRrk = , (k=1,2,3…),

где R – радиус кривизны линзы.

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Радиусы внешней границы k– й зоны Френеля для сферической волны
(длина волныl )

lk
ba
bark +
×

=

где k – номер зоны, а и в – соответственно расстояния диафрагмы с круглым
отверстием от точечного источника и от экрана.
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Условия дифракционных максимумов и минимумов от одной щели, на
которую свет падает нормально

;2)12(sin lj += ka

,
2

2sin lj ka = (k = 1,2,3…),

где а – ширина щели, j  - угол дифракции.
Условие главных максимумов дифракционной решетки

2
2sin lj kd = (k = 0,1,2,3…),

где d – период решетки.
Период дифракционной решетки ,

1
0Nd = где N0 – число щелей, прихо-

дящихся на единицу длины решетки.
Разрешающая способность дифракционной решетки

,КNR =D= ll
где lD  - разность длин волн двух соседних спектральных линий l( и )ll D+ ,
при которой эти линии могут быть видны раздельно, N – полное число щелей
решетки, К- порядок спектра.

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Степень поляризации света ,
minmax

minmax

II
IIP

+
-

=

где maxI  и minI  - соответственно максимальная и минимальная интенсивности
поляризованного света, пропускаемого анализатором.
         Закон Малюса ,cos2

0 aII =  где I – интенсивность плоскополяризованного
света, прошедшего через анализатор, 0I - интенсивность плоскополяризованно-
го света, падающего на анализатор, a - угол между главными плоскостями по-
ляризатора и анализатора.

Закон Брюстера ,21ntg Б =a  где Бa - угол падения луча, при котором от-
раженный свет максимально поляризован, n21 – относительный показатель пре-
ломления.

Угол поворота плоскости поляризации при прохождении света через кри-
сталлы ,0ljj =  через растворы [ ]Cl0jj = , где 0j - удельное вращение, l – дли-
на пути луча в оптически активном веществе, С –  концентрация раствора.

Примеры решения задач

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

1. От двух когерентных источников монохроматического света с
нм600=l  лучи попадают на экран. На экране наблюдается интерференцион-

ная картина. Если на пути одного из лучей перпендикулярно ему поместить
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мыльную пленку (n=1,33), то интерференционная картина изменится на проти-
воположную. При какой наименьшей толщине dmin пленки это возможно?
Дано:

?
__________

33,1
106

min

7

-

=
×= -

d

n
мl

                                         Рис. 1

Так как интерференционная картина (рис.1) изменилась на противоположную,
то там, где в начале наблюдали максимум, теперь будет наблюдаться минимум.
Это связано с изменением оптической разности хода лучей. До внесения пленки
оптическая разность хода была равна: D1=l1–l2. После внесения пленки:
D2=l1-dmin+ndmin –l2 =(l1-l2)+dmin(n-1).
Изменение оптического хода лучей: D2-D1=dmin(n-1)                                        (1)
Условие минимума: D2-D1=(2m+1)l/2,       m =0,1,2,…
Наименьшая толщина пленки соответствует значению m=0. Значит,
D2-D1=l/2.                                                                                                            (2)

Из (1) и (2) получим:

.101,9
33,02

106
)1(2

7
7

min м
n

d -
-

×=
×
×

=
-

=
l

Ответ: dmin=0,91 мкм.

2.     Плоско-выпуклая линза (n=1,6) выпуклой стороной прижата к стек-
лянной пластинке. Расстояние между первыми двумя кольцами Ньютона, на-
блюдаемыми в отраженном свете, равно 0,5 мм. Если освещение производится
монохроматическим светом, падающим нормально, то чему равен радиус кри-
визны линзы? Какова ее оптическая сила? Длина волны падающего света l
=550  нм.

Дано:
n =1,6
r2 –r1 =5×10-4 м
l =5,5×10-7 м
  R-?        D-?

Радиусы темных колец Ньютона в отраженном
свете: ...2,1,0; == mRmrm l   .  Тогда

,2; 21 RrRr ll ==

).2(12 ll -=- Rrr

Отсюда: ( )
( ) 84,2

)14,1(105,5
1025

12
27

8

2

2
12 =

-×
×

=
-

-
= -

-

l

rrR м.

Оптическая сила плосковыпуклой линзы : ( ) RnD 1-= =(1,6-
1)/2,84=0,211 дптр.
Ответ: R=2,84 м; D=0,211 дптр.
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3.     Для устранения отражения света в просветленной оптике на поверх-
ность линзы наносится тонкая пленка с показателем преломления (n=1,26),
меньшим, чем у стекла. При какой минимальной толщине пленки отражение
света от линзы не будет наблюдаться?
Длина волны падающего света 0,550 мкм, угол падения 30°.

Дано:
l=5,5× 10-7м
a=30°
n=1,26
        dmin –?

Рис. 2

Свет, падая на систему «пленка-стекло», отражается как от верхней, так и
от нижней поверхности пленки (рис. 2). В результате появляются два когерент-
ных луча S1 и S2. Результат их интерференции зависит от оптической разности
хода лучей:

1)( ADnnBCAB -+=D

Для воздуха n1=1. Оптическую разность хода можно выразить через тол-
щину пленки d и угол падения света a: .sin2 22 a-=D nd

По условию минимума: ,2)12(sin2 22 la +=- knd
k=1,2,3…- порядок интерференционного минимума.

Отсюда:

a

l
22 sin4

)12(

-

+
=

n

kd    или .
sin4

3
22min
a

l

-
=

n
d

.106,3
30sin26,14

105,53

sin4

3 7
22

7

22min мм

n
d -

-

×=
-

××
=

-
=

a

l

Ответ: мd 7
min 106,3 -×=

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

1.   По середине между точечным источником монохроматического света
с длиной волны l=450 нм и экраном установлена (рис. 3) непрозрачная диа-
фрагма с круглым отверстием. Дифракционная картина от круглого отверстия
наблюдается на экране, расположенном на расстоянии 5 м от источника. Опре-
делить радиус отверстия, при котором центр дифракционных колец, наблюдае-
мых на экране, будет наиболее темным. На каком расстоянии от отверстия
нужно поместить экран, чтобы в центре дифракционной картины получился
более яркий максимум?
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Дано:
а = в  =2,5 м
l=450×10-9  нм =4,5*10-7м
      r-?     в-?

Рис. 3
В центре экрана возникает минимум, когда отверстие открывает четное число
зон m. Минимум будет наиболее темным при m=2.

Радиус m-й зоны соответствует радиусу отверстия:

;105,10
5

105,425,25,2 4
7

мm
ва

aвrm
-

-

×=
××××

=
+

= l

r= 1,05 мм. При нечетном числе зон (m=3) возникает максимум:

Условие максимума: .3l
ва

aвr
+

=

Отсюда находим расстояние в  от отверстия до экрана

.96,12
105,212
1076,2

105,10105,45,23
105,105,2

3 8

5

827

82

2

2

м
ra

ar
в =

×
×

=
×-×××

××
=

-
=

-

-

--

-

l
Ответ: r=1,05 мм; в=12,96 м.

2.    На щель шириной a=0,05 мм нормально падает монохроматический
свет с длиной волны l =430 нм. Дифрагированные от щели волны собираются
линзой, расположенной за щелью, в различных точках экрана (рис. 4). Найти
расстояние от экрана до щели, если расстояние между первыми дифракцион-
ными минимумами, расположенными по обе стороны от центрального макси-
мума, равно 2 см.

Дано:
a=5×10-5 м
l=430нм=4,3×10-7 м
d=2×10-2 м
m=1
            L-?

                     Рис. 4

Условие минимума для дифракции Фраунгофера от щели:

;087,0
105
103,4sin...,2,1,0,sin

5

3

=
×
×

====
-

-

a
mma ljlj

      Из ;
2

: jtgLdABC =D
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.1,0
087,02

102
2

2

м
tg
dL =

×
×

==
-

j
Ответ: L = 0,1 м

3. На дифракционную решетку нормально к ее поверхности падает
монохроматический свет с длиной волны l  = 550 нм. На экран, находящийся
от решетки на расстоянии L = 1 м, с помощью линзы, расположенной вблизи
решетки, проецируется дифракционная картина (рис. 5). Первый главный мак-
симум наблюдается на расстоянии l = 12 см от центрального. Найдите: 1) пери-
од дифракционной решетки; 2) число штрихов на 1 см ее длины; 3) общее чис-
ло максимумов; 4) угол дифракции, соответствующий последнему максимуму.

Дано:

мl

мl
m

мL
м

01,0

12,0
1
1

105,5

'

7

=

=
=
=

×= -l

1) d-?       2) n-?
3) N-?      4) ?max -j

                                   Рис. 5

По условию максимума: .,sin
L
ltgmd == jlj  Так как ,Ll pp  то

.sinjj »tg  Поэтому: lj mtgd =  или ;
l

Lm
tg
md l
j
l
==

.58,41058,4
12,0

11105,5 6
7

мкммd =×=
×××

= -
-

Число штрихов на 1 см:

.1018,2
1058,4
01,0 13

6
-

- ×=
×

=
¢

= см
d
ln

Наибольший угол отклонения лучей не может быть больше, чем .2p  Поэтому,

приняв ,1sin max +=j  из условия максимума находим .max l
dm £  Общее число

максимумов, даваемых решеткой:

.171
105,5

1058,421212
7

6

max =+
×
××

=+=+=
-

-

l
dmN

Условие максимума  для последнего дифракционного максимума:

.9,73arcsin;sin 0max
maxmaxmax ===

d
m

md
l

jlj

Ответы: d=4,58 мкм;   n=2,18×103 см-1;   N=17; .9,73 0
max =j
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Поляризация света

1.  Два николя N1 и N2 (рис. 6) расположены так, что угол между их плос-
костями пропускания равен 600. Определить: 1) во сколько раз уменьшится ин-
тенсивность света  при прохождении через один николь (N1);  2) во сколько раз
уменьшится интенсивность света при прохождении через оба николя? При про-
хождении каждого из николей потери на отражение и поглощение света состав-
ляют 5%.

Дано:
060=a

k=0,05
1) -10 II ?
2) -20 II ?

                                      Рис. 6
Пусть интенсивность естественного света, падающего на николь N1, будет

I0. При прохождении через N1 естественный свет расщепляется на два пучка –
обыкновенный и необыкновенный. Обыкновенный дальше не проходит. По-
этому интенсивность света, прошедшего через николь N1 , будет

).1(
2
1

01 kII -=

Относительное уменьшение интенсивности естественного света при его
поляризации:

.10,2
05,01

2
1

2

)1(
2
1

0

0

1

0 =
-

=
-

=
-

=
kkI

I
I
I

Интенсивность света, прошедшего через николь N2 (анализатор ), определяется
законом Малюса:

.cos2
102 aII =

Из-за потери на поглощение и отражение ).1(110 kII -=

Следовательно, .cos)1( 2
12 akII -=

Относительное уменьшение интенсивности при прохождении света через
оба николя:

( )

( )

.86,8;10,2:

.86,8
60cos05,01

2

;
cos1

2

cos)1(
2
1cos)1(

2

0

1

0

022
2

0

22
22

0

0
2

1

0

2

0

==

=
×-

=

-
=

-
=

-
=

I
I

I
I

Ответ

I
I

kkI

I
kI
I

I
I

aaa
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4. Пучок естественного света падает на стекло с показателем преломле-
ния n =1,73. Определить, при каком угле падения отраженный от
стекла пучок света будет полностью поляризован. Чему при этом ра-
вен угол преломления и угол между отраженным и преломленным лу-
чами?

Дано:

???
________________

73,1

---

=

gba

n

               Рис. 7

По закону Брюстера отраженный свет (рис.7)
полностью поляризован при условии .21ntg =a
Относительный показатель преломления стекла

относительно воздуха .
1

21 n
n
nn ==  Для воздуха

n1 =1.
.600== ntgarca

Согласно закону преломления света .
sin
sin

b
a

=n

Отсюда
n
a

b
sinsin =  и

2
1sin =b .

Значение синуса
2
1 соответствует .300=b  Угол

между отраженными и преломленными лучами:
( )

.90;30;60:

.9090180180
000

0

===

=-=+-=

gba

bag

Ответ

КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

 Основные формулы

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

Закон Стефана – Больцмана:
4TRT s= ,

где TR - энергетическая светимость абсолютно черного тела, s - постоянная
Стефана-Больцмана ( 81067,5 -×=s Вт/ )( )42 Км × , T - абсолютная температура.

Этот закон для серого тела:
4TART s= ,

где A - поглощательная способность (коэффициент черноты) серого тела.
Закон смещения Вина:

Т
в

m =l ,

где ml - длина волны, соответствующая максимальному значению спектральной
плотности энергетической светимости абсолютно черного тела, в - постоянная
Вина ( )Кмв ××= -3109,2
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Максимальное значение спектральной плотности энергетической свети-
мости:

5СTr Tm =l ,
где C - постоянная ( 5103,1 -×=С Вт/ )( )53 Км ×

Формула Планка для энергии кванта:

ln сhh ==E ,
где h - постоянная Планка ( )сДжh ××= -34106,6 , n - частота, l - длина волны излу-
чения, с - скорость света в вакууме ( )с

мс 8103 ×» .
Формула Планка для излучения абсолютно черного тела:

1

12
5

2

-
×=

kT
cT

e

hcr
l

l l
p

h
 или .

1

2
2

2

-
×=

kT
vT

e

h
с

r n

npn
h

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:
mTAh +=n ,

где nh - энергия фотона, падающего на поверхность металла, A - работа выхода
электрона из металла, mT  - максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона.

При кэВh 5»n , максимальная скорость фотоэлектрона cVm <<  и макси-
мальная кинетическая энергия определяется по формуле:

2

2
0 m

m
VmT = ,

где 0m - масса покоя электрона ( )кгm 31
0 101,9 -×= .

При кэВhv 5>>  (релятивистский случай), максимальная кинетическая
энергия фотоэлектрона:

( )
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-

-
=-= 1

1
1

2

2
0

2
0

cV
cmcmmT

m

m ,

где m - масса релятивистского электрона.
«Красная граница» фотоэффекта

h
Av =0 ,

A
hc

=0l ,

где 0v - минимальная частота ( 0l - максимальная длина волны), при которой фо-
тоэффект возможен.

Масса фотона
l

ne
c
h

c
h

с
mф === 22 .

Импульс фотона
l

n h
c

hРф == .

Изменение длины волны рентгеновского излучения при комптоновском

эффекте:

( )
2

sin2cos1' 2

00

q
qlll

cm
h

cm
h

=-=-=D ,
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где l  и 'l - длины волн падающего и рассеянного рентгеновского излучения, q -
угол рассеивания рентгеновских лучей.

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ И АТОМНОЙ ФИЗИКИ

Длина волны де Бройля:
а) для нерелятивистской частицы Vmhph ==l ;
б) для релятивистской частицы

( ) mV
cVh

ТТЕ
hc 22

0

1
2

-
=

+
=l ,

где 0E - энергия покоя ( )смccmE 82
00 103, ×== , T - кинетическая энергия микро-

частицы, m - масса, V - скорость микрочастицы.
Соотношение неопределенностей Гейзенберга:
а) для координаты и импульса

,h³D×D xPx
б) для энергии и времени h³D×D tE ,

где xD - неопределенности координаты,
xPD  - неопределенность проекции импульса,

ED  - неопределенность энергии данного квантового состояния, tD - время
пребывания микрочастицы в данном энергетическом состоянии.

Стационарное уравнение Шредингера:
( ) 02

2
2 =Y-+YÑ UEm

h
,

где 2Ñ - оператор Лапласа, m - масса микрочастицы, E - полная энергия, U - по-
тенциальная энергия, Y - волновая функция,

dx
dW

=Y 2 - плотность вероятно-

сти.
Вероятность обнаружения микрочастицы в области от 1x  и до 2x :

ò Y=
2

1

2
x

x

dxW .

Собственная (полная) энергия микрочастицы в потенциальной яме

2

222

2 l

h

m
nE p

= , ,...,3,2,1=n

где l - ширина ямы, m -масса микрочастицы.
Собственная волновая функция

xn
ll

psin2
=Y .

ТЕОРИЯ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ

Обобщенная формула Бальмера:

÷
ø
ö

ç
è
æ -= 22

111
nm

R
l

,
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где l - длина волны спектральных линий, R - постоянная Ридберга
( )17

101,1 -×» мR , m - число, определяющее серию, n - номер линии в спектре
( )...2,1 ++= mmn .

Для серии Лаймана 1=m , Бальмера 2=m , Пашена 3=m , Брэкета 4=m  и
Пфунда 5=m .

Радиусы боровских орбит:

2

22
0

Zem
nh

r
ep

e
= .

Скорость электрона на боровских орбитах:

hn
ZeV

0

2

2e
= .

Потенциальная энергия электрона:

222
0

42

0

2

44 nh
eZm

r
ZeU e

epe
-=-= .

Кинетическая энергия электрона:

222
0

42

8 nh
eZmE e

K e
= .

        Полная энергия электрона:

222
0

42

8 nh
eZmUEE e

K e
-=+= .

В этих формулах m e - масса электрона, Z - порядковый номер элемента, e - эле-
ментарный заряд ( )Клe 19106,1 -×= , 0e - электрическая постоянная
( )мф /1085,8 12

0
-×=e , n - квантовое число, определяющее номер электронной ор-

биты ( )...3,2,1=n .

ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА К ОДНОЭЛЕКТРОННОМУ АТОМУ

Полная энергия водородоподобного атома:

222
0

42

8 nh
eZmE e

e
-= ,

n  -главное квантовое число ( )...3,2,1=n
Орбитальный момент импульса электрона

( )1+= llL h , ,1,....3,2,1,0 -= nl
где l - орбитальное квантовое число.

Проекция орбитального момента импульса
hlmLZ = , ,,...3,2,1,0 ll ±±±±=m

где lm - магнитное квантовое число.
Связь между орбитальным магнитным моментом и моментом импульса

электрона
L

m
e

e

rr

2
-=m

Проекция магнитного момента
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Z
e

Z L
m
e

2
-=m ,

где e - заряд, а m e - масса электрона.

Спиновые моменты электрона и их проекции:
( )1+= ssLs h ,

2
1

=s ,

hsSZ mL = ,
2
1

±=sm ,

s

e
s L

m
e

-=m , Б
e

sz
e

sz m
eL

m
e mm ±=±==

2
h ,

где s - спиновое квантовое число, sm - магнитное спиновое квантовое число, Бm -
магнетон Бора ( )ТлДжБ /103,9 24-×=m .

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

Радиус ядра 3115104,1 Ar ××= - , где A - массовое число (число нуклонов в яд-
ре).

Энергия связи нуклонов в ядре
( )[ ] ( )[ ] mmccmmZAZmсmmZAZmE аnHяnpсв D=D=--+=--+= 4,931222 МэВ ,

где mD - дефект массы, Z - зарядовое число (число протонов), pm - масса прото-
на, Нm - масса атома водорода ( ) )(,1

1 ZAH - - число нейтронов, nm - масса нейтро-
на, Яm - масса ядра, аm - масса атома, смс /103 8×= .

Удельная энергия связи АЕЕ св= .
Закон радиоактивного распада: teNN l-= 0 ,

где N - число нераспавшихся ядер к моменту времени t , 0N - первоначальное
число радиоактивных ядер, l - постоянная распада.

Период полураспада l2ln=T .
Среднее время жизни радиоактивного ядра lt 1= .
Активность нуклида NdtdNA l== .
Правило смещения a - распада:

4
2

4
2 HeYX A

Z
A

Z +® -
- .

Правила смещения:
1) для -b  - распада 0

0
0

11
~veYX A

Z
A

Z ++® -+ ,
2) для +b   - распада 0

0
0

11 veYX A
Z

A
Z ++® - ,

3) для )(eK  - захвата 0
01

0
1 vYeX A

Z
A

Z +®+ -- .
Энергия ядерной реакции

( ) ( )[ ] mmmmmcQ D=+-+= 4,9314321
2 МэВ ,

где mD - дефект массы, )( 21 mm + - суммарная масса ядра-мишени и бомбарди-
рующей частицы, )( 43 mm + - суммарная масса продуктов реакции.
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Примеры решения задач

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

1. Максимум спектральной плотности излучательности солнца приходит-
ся на длину волны 48,0max =l мкм . Считая, что солнце излучает как абсолютно
черное тело, определить: 1) температуру поверхности солнца; 2) мощность из-
лучения с поверхности солнца; радиус солнца равен м81095,6 × .

Дано: Из закона смещения Вина находим темпе-
м7

max 108,4 -×=l ратуру поверхности солнца: =T в/ maxl ,
мr 81095,6 ×= где в - постоянна Вина: в Км ××= -3109,2 .

1) ?-T  2) ?-P К
м

КмT 6040
108,4

109,2
7

3

=
×

××
= -

-

.

Мощность излучения SRP l= , где lR - излучательность солнца (абсолют-
но черного тела), S - площадь поверхности солнца.

По закону Стефана-Больцмана
84 1067,5, -×== ssl TR Вт/ ( )42 Км × - постоянная Стефана-Больцмана

261624824 1058,41095,614,3460401067,54 ×=××××××=×= -rTP ps  Вт
Ответ: 261058,4;6040 ×== РКТ  Вт.

2. На поверхность литиевой пластинки падает монохроматический свет с
длиной волны 500=l нм . Найти максимальную скорость фотоэлектронов и
красную границу фотоэффекта для лития. Работа выхода для лития 3,2=А эВ .

Дано: Согласно уравнению Эйнштейна для
м7105 -×=l внешнего фотоэффекта

3,2=А ДжэВ 191068,3 -×= AmV
+=

2

2
maxe ,

?max -V ?0 -l где кгm 34101,9 -×= - масса электрона.

Энергия фотона:
l

e
chhv == , ××= - Джh 34106,6 с - постоянная Планка,

смс 8103 ×= - скорость света в вакууме. Максимальная кинетическая энергия фо-
тоэлектрона

AhcmV
-=

l2

2
max .

Отсюда:

см
m
A

m
hcV 5

31

19

731

834

max 102,2
101,9

1068,32
105101,9

103106,6222
×=

×
××

-
×××
××××

=-= -

-

--

-

l
.

Красная граница, ниже которой внешний фотоэффект прекращается, оп-
ределяется из условия
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Ah =0n ,  так как 0
2

2
max =

mV   или Ach =
0l

.

Отсюда м
Дж

смсДж
A
hc 7

19

834

0 1038,5
1068,3

103106,6 -
-

-

×=
×

××××
==l .

Ответ: смV 5
max 102,2 ×= ; 5380 =l нм .

3. При эффекте Комптона рентгеновский фотон, сталкиваясь с электро-
ном, рассеивается на угол °= 60q  (см. рис.). Чему равна энергия отдачи элек-
трона при этом? Длина волны рентгеновских лучей 100=l пм .

           Дано:
100=l мпм 1010-=
°= 60q

____________________
?-W

фотон

q
фотон электрон

При упругом столкновении с электроном фотон теряет часть своей энер-
гии. По закону сохранения энергии она равна энергии отдачи электрона W :

'ee -=W . Энергия фотона до столкновения
l

e
hchv == , после столкновения

'
''

l
e

hchv == .

Следовательно,
'' ll
l

ll ×
D

=-=
hchchcW ,

где lll -=D ' - изменение длины волны фотона.
Согласно формуле Комптона

2
sin2 2

0

q
l

cm
h

=D ,

где 0m - масса покоя электрона ( )кгm 31
0 101,9 -×= ; h - постоянная Планка

)106,6( 34 сДжh ××= - .
Длина волны фотона после столкновения

2
sin2' 2

0

q
llll

cm
h

+=D+= ,

575102,9

2
sin2
2sin2

17

2

0
0

22

=×=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

= - Дж

cm
hm

h
W

q
ll

q
эВ .

Ответ: 575=W эВ .

4. Для фотона с длиной волны 5,0=l мкм  определить его:
1) энергию; 2) импульс; 3) массу.

           Дано: Энергия фотона определяется по фор-

.

.~
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5,0=l ммкм 7105 -×=
____________________

?-e ?-Р ?-m

муле hv=e . Частота v  связана с дли-
ной волны lcv = .

=×=
×

×××
== -

-

-

Дж
м

смсДжhc 19
7

834

1096,3
105

/10106,6
l

e

47,21025,61096,3 1819 =×××= - эВ эВ .
Импульс фотона

с
мкг

м
сДжh

c
hvP ×

×=
×

××
=== -

-

-
27

7

34

1032,1
105

106,6
l

.

Масса фотона

кг
смм

сДжh
c
hvm 36

87

34

2 104,4
/103105

106,6 -
-

-

×=
×××

××
===

l
.

Ответ: ;47,2 эВ=e ;1032,1 27

ч
мкгР ×

×= - кгm 36104,4 -×= .

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ И АТОМНОЙ ФИЗИКИ

1. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел
ускоряющую разность потенциалов U . Найти длину волны де Бройля электро-
на для двух случаев: 1) 511 =U В ;  2) 5102 =U кВ .

           Дано:
511 =U В
5102 =U ВkB 5101,5 ×=

_________________________
?1 -l ?2 -l

Если электрон движется со скоростью
значительно меньшей скорости света в
вакууме, то длина волны де Бройля
определяется формулой:

Tm
h

mV
h

p
h

02
===l .

Для релятивистского электрона ( )cV »

( )TTE
ch
+
×

=
02

l ,

2
00 cmE = - энергия покоя электрона ( 0m - масса электрона), T - кинетическая

энергия электрона.
В первом случае 5111 == eUT МэВэВ 5101,5 -×=
Энергия покоя электрона МэВcmE 51,02

00 == ;  так как TE >0 , то скорость
электрона cV << .

Поэтому длина волны де Бройля определяется:

171
51106,1101,92

106,6
22 1931

34

100
1 =

×××××

××
===

--

-

ВКлкг
сДж

eUm
h

Tm
h

l пм .

Во втором случае 51,0101,5 5
22 =×== эВeUT МэВ ; т.к. 2

02 cmЕТ == , то для
определения длины волны де Бройля используется релятивистская формула
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( ) ( ) ==
+

=
+

=
cm

h
cmcmcm

hc
TTE

hc

0
2

0
2

0
2

0220
2 322
l

пм
смкг

сДж 4,1
/103101,97,1

106,6
831

34

=
××××
××

= -

-

.

Ответ: 1711 =l пм ; 4,12 =l пм .

2. Линейный размер атома водорода в основном состоянии равен °А53,0 .
Используя соотношение неопределенностей hPx x ³D×D , оценить полную энер-
гию атома для этого состояния.

            Дано:
мAr 10

1 1053,053,0 -×=°=

1=Z
1=n

_______________________
?-E

Согласно соотношению неопределенностей,
если неопределенность координаты стре-
мится к нулю ( )0®Dx , то неопределенность
проекции импульса должна стремиться к
бесконечности )( ¥®D xP , т.е. неопределен-
ным становится импульс, и

следовательно, кинетическая энергия частицы. Если же задать неопределен-
ность координаты достаточно большой, но так, чтобы электрон при этом оста-
вался в пределах линейного размера атома, т.е. 2l=Dх , то можно ожидать, что
неопределенность импульса не превысит его значение, т.е. xx PP £D . Импульс
связан с кинетической энергией: xx mEP 2= .
Подставляя в соотношение значение xD , а также ХP , мы не нарушим его:

h
l

³ХP
2

или h
l

³min2
2 kmE  .

Минимальное значение кинетической энергии

Дж
мкг

сДж
m

Ek
18

220231

22682

2

2

min 102,2
1053,04109

1005,122 -
--

-

×=
××××

×××
==

l

h .

6,13102,2 18
min =×= - ДжEk эВ .

Потенциальная энергия электрона

=
××××××

×
-=-= --

-

220212

2382

2
0

2

1053,0/1085,814,34
106,1

4 ммФ
Кл

r
ZeU
pe

2,27104,4 18 -=×-= - Дж эВ .
Минимальное значение полной энергии атома водорода в основном со-

стоянии
( )2,276,13minmin -=+= UEE k 6,13-=эВ эВ

Ответ: 6,13min -=E эВ .
3. Микрочастица ( )кгm 3010-=  в одномерной прямоугольной яме с беско-

нечно высокими стенками находится в состоянии, характеризуемом 4=n . Оп-
ределить: 1) энергию микрочастицы; 2) вероятность обнаружения микрочасти-
цы в первой четверти ямы. Ширину ямы принять равной 200 пм.

          Дано: Собственные значения полной энергии
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кгm 3010-=
4=n
200=l мпм 10102 -×=
01 =x

42 l=x
_________________________
    1) ?4 -E         2) ?-W

микрочастицы в потенциальной яме:

2

222

2ml
nEn

hp
= .

=
×××

××××
=

×
= --

-

22030

226822

2

22

4 104102
161005,114,3

2
16

м
сДж

ml
E hp

150104,2 17 =×= - Дж эВ

Собственная волновая функция микрочастицы в состоянии с 4=n

x
ll

p
y

4sin2
= .

Вероятность обнаружения частицы в интервале 21 xxx << :

òò ==
4

0

2 4sin222

1

l

ll
xdxdxW

x

x

p
y ;

ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ-=÷

ø
ö

ç
è
æ

ll

xx pp 8cos1
2
14sin 2 ,

( ) 25,00sin2sin
8
1

4
1|8sin

84
18cos1 4

0

4

0

4

0

=--=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
ç
è

æ -=÷
ø
ö

ç
è
æ-= òò p

p
p

p
p lll

l

ll

lll

xdxxdxW

Ответ: 150=Е  эВ; 25,0=W .

ТЕОРИЯ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ

4. Определить частоту света, излучаемого возбужденным атомом водоро-
да при переходе электрона на второй энергетический уровень, если радиус ор-
биты электрона изменился в 9 раз.

              Дано:
2=m ;

92 =rrn

___________________
?-v

Частоту света, излучаемого атомом
водорода можно определить по обоб-
щенной формуле Бальмера:

÷
ø
ö

ç
è
æ -=÷

ø
ö

ç
è
æ -== 2222

1
2
1

'
1

2
1

n
R

n
cRcv

l
,

где 1151029,3' -×= cR .
Радиус боровской орбиты определяется по формуле:

2

22
0

mZe
nhr

p
e

= .

По условию задачи 9
22

2

2

==
n

r
rn .

Отсюда 362 =n .
Следовательно,

114
15

115 1031,7
9

21029,3
36
1

4
11029,3 -

-
- ×=

××
=÷

ø
ö

ç
è
æ -×= ccv .
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5. Электрон в атоме водорода находится в состоянии P2 . Чему равна пол-
ная энергия атома? Найдите также значения орбитального магнитного момента
электрона и его проекции на направление внешнего магнитного поля.

          Дано:
,2:2 =nР

1=l
1=Z

___________________
??? --- zE ll mm

Формула полной энергии одноэлектронного
атома

;
8 222

0

42

nh
emZE

e
-= ...3,2,1=n

Для P2  состояния 2=n .
В этой формуле: m - масса электрона ( )кгm 31101,9 -×= , е - элементарный

заряд ( )Кле 19106,1 -×= , 0e - электрическая постоянная ( )мф /1085,8 12
0

-×=e , h -
постоянная Планка ( )сДжh ××= -34106,6 .

Подставив значения постоянных и выразив энергию в электронвольтах,
получим

4,3
4

6,136,13
2 -==-= эВэВ

n
E эВ .

Орбитальные моменты импульса и магнитный момент электрона связаны
соотношением

®®

-= L
m
e

2lm .

Согласно квантовой механике значение момента импульса определяется
формулой ( )1+= llhL , где l - орбитальное квантовое число, принимающее
значение 1....,3,2,1,0 == ll .

Для P  состояния 1=l .
Модуль магнитного момента

( ) ( )11
22

+=+== llll
hl

l Бm
eL

m
mm ,

где Бm - магнетон Бора, служит единицей измерения магнитных моментов мик-
рочастиц:

ТлДж
m

e
Б /103,9

2
24-×==

h
m .

Следовательно, ( ) ТлДжТлДжБ /103,1/111103,9 2324 -- ×=+×=m .
Проекция орбитальных моментов электрона по законам квантовой меха-

ники выражается формулами
hlmLZ =  и lmБez mm = ,

где lm - магнитное квантовое число ( )ll ±±±= .,...2,1,0m .
Для состояния P2 1=l . Поэтому 1,0 ±=lm .
Следовательно, магнитный момент электрона в этом случае имеет три

ориентации (см. рис.) в пространстве и соответственно три проекции:
( ) ТлДжБZБZ /103,91,00 24

21
-×-=-×==×= mmmm ll ,

ТлДжБZ /103,91 24
3

-×=×= mml

Z
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          Ответ: эВE 4,3-= ;
ТлДж /103,1 23-×=lm ;

01 =Zlm ;
ТлДжZ /103,9 24

2
-×-=lm ;

ТлДжZ /103,9 24
3

-×=lm .

Бm+ 2lm

     0 1lm

Бm- 3lm

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

1. Первоначальная масса радиоактивного изотопа радона 222
86 Rn  с перио-

дом полураспада 82,3
2

1 =T  суток равна 5,1 г . Определить: 1) начальную актив-

ность изотопа; 2) его активность через 5 суток; 3) в какое ядро превратится
222

86 Rn  после двух a - распадов и трех b - распадов?

          Дано:
222

86 Rn
сссутT 5103,336002482,3.82,3 ×=××==

сссутt 5103,43600245.5 ×=××==
5,10 =m кгг 3105,1 -×=

_______________________________
?0 -А ?-А ?-Y

Начальная активность радиоактивного
изотопа 00 NА l= ,
где l - постоянная распада; 0N - число
радиоактивных ядер в момент времени

0=t :

T
2ln

=l ;
M
NmN A0

0 = .

.
Число Авогадро 1231002,6 -×= мольNA . Молярная масса радона

молькгМ /10222 3-×= .

Следовательно, =×=
×

××
×

×
== -

-

-
115

3

233

5
0

0 105,8
/10222

1002,6.105,1
103,3

693,02ln с
молькг

кг
M
Nm

T
A A

Бк15105,8 ×= .
Активность изотопа через 5 суток:

NА l= ,  где N - число радиоактивных ядер через 5 суток, N  определяется по
закону радиоактивного распада:

Бкe
молькг

мольеNеNN
t

Tt 15
103,4

103,3
2ln

3

12332ln

00 105,3
/10222

1002,6105,1 5
5

×=×
×

×××
===

××
×

-

-

--×-
-l .

Бкc
c

N
T

NА 9115
5 1035,7105,3

103,3
693,02ln

×=××
×

=×== -l

Правило смещения для a - распада:
4

2
4

2 HeYX A
Z

A
Z +® -

- .
Правило смещения для -b - распада:

0
0

0
11

~n++® -+ lA
Z

A
Z YX .

При a - распаде зарядовое число (порядковый номер) дочернего ядра Y  умень-
шается на 2, а массовое число А  - на 4.
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При -b - распаде массовое число не изменяется, а зарядовое число увеличивает-
ся на единицу. Зарядовое число изотопа, получившегося после двух a  и трех

-b - распадов:
( ) ( ) 853486341 =+-=+-= ZZ .

Массовое число получившегося ядра 214822281 =-=-= AA .
Следовательно, получившийся изотоп является ядром астата 214

85 At .
Ответ: ;105,8 5

0 БкA ×= ;105,3 15 БкA ×= 214
85 At .

2. Для ядра бора 11
5 B  определить: 1) дефект массы; 2) энергию связи; 3)

удельную энергию связи; 4) какую энергию нужно затратить для отрыва ней-
трона от ядра.

         Дано:
11

5 B ; 5=Z ; 11=A
00783,11

1
=

H
m

00867,1=nm
00931,11=Bm

___________________________
?-Dm ?-сиE ?-e ?-E

       а) Дефект массы:
( ) BnH

mmZAZmm --+=D 1
1

.
Массы атомов водорода, бора и массы
нейтрона находим из таблиц.

( ) -×-+×=D 00867,151100783,15m
08186.000931,11 =- ... меа

б) Энергия связи определяется с помощью формулы Эйнштейна
2mcЕсв D=  в МэВ (1 а.  е.  м. соответствует энергетический эквивалент в 931,4

МэВ):
mEсв D×= 4,931 2,7608186,04,931 =×=МэВ МэВ

в) Удельная энергия связи

.
9,6

.11
2,76

нукл
МэВ

нукл
МэВ

А
Есв ===e

г) Энергия, необходимая для отрыва одного нейтрона из ядра 11
5 B , долж-

на равняться энергии, выделившейся при присоединении нейтрона к ядру 10
5 B  и

образовании 11
5 B :

mЕЕ св D== 4,931 МэВ ,
0123,00093,1102167,1100931,1100867,101294,101110 =-=-+=-+=D BnB mmmm ... меа

0123,04,931 ×=Е МэВ 5,11= МэВ .
Ответ: 0818,0=Dm ... меа , 2,76=свЕ МэВ , 9,6=e МэВ ./ нукл 5,11=Е МэВ .

3. В атмосфере при столкновении нейтрона с ядром азота 14
7 N  протекает

реакция образования углерода 14
6C . Напишите ядерную реакцию. Какая при

этом возникает радиоактивная частица? Найдите энергетический эффект ядер-
ной реакции. 14

6C  является -b - радиоактивным. Найдите энергию -b - распада
ядра 14

6C .
       а) Ядерная реакция протекает с
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         Дано:
14

6
14

7 CN ®
________________
а) написать ядерную
    реакцию
б) ?-Q    в) ?-bQ

соблюдением законов сохранения за-
рядового и массового чисел. Сумма
массовых чисел частиц, вступающих в
ядерную реакцию, равна сумме массо-
вых чисел продуктов реакции:

4321 AAAA +=+ . Аналогично для за-
рядовых чисел: 4321 ZZZZ +=+ .

С учетом этих законов запишем реакцию образования углерода:
1

1
14

6
1

0
14

7 XCnN +®+ .
Получившаяся радиоактивная частица 1

1 X - это протон 1
1 P .

б) Энергия ядерной реакции: mQ D= 4,931 mМэВ D, - дефект массы.
( ) ( )1

1
14114 HCnN

mmmmm +-+=D .
Из таблиц находим массы атомов и нейтронов и подставляем в данную

формулу:
( ) ( ) 0067,001107,1501174,1500783,100324,1400867,100307,14 =-=+-+=Dm ... меа

4,9310067,0 ×=Q 62,0=МэВ МэВ
Запишем реакцию -b - распада:

0
0

0
1

14
7

14
6

~n++® - eNC
По закону сохранения полной релятивистской энергии имеем

n~
222 TTcmTcmcm eeNHC ++++= ,

где n~,, TTT eN - соответственно кинетические энергии ядра азота, получившегося
при -b - распаде, электрона и антинейтрино. Энергия покоя антинейтрино равна
нулю. Энергия -b - распада равна сумме кинетических энергий:

n~TTTQ eN ++= .
Из предыдущей формулы находим

222
~ cmcmcmTTT eNCveN --=++ .

Значит:
( ) ( )eNCeNC mmmmmmсQ --=--= 4,9312 МэВ

Массы ядер ;6 eСaС mmm -= eNaN mmm 7-= ,
где NaСa mm , - соответственно массы атомов углерода и азота.

Подставляя последние в предыдущую формулу, получим
( ) ( )eNCeNC mmmmmmCQ --=--= 4,9312 ,

( ) 4,93100038,000055,000307,1400324,144,931 ×=--=Q 35,0=МэВ МэВ .
Ответ: 1

1
14

6
1

0
14

7 XCnN +®+ ; 1
1 X - это протон 1

1P ; 62,0=Q МэВ ; 35,0=bQ МэВ .

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА II
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Вари-
анты Номера задач

0 II 01 II 02 II 03 II 04 II 05 II 06 II 07 II 08 II 09 II 010 II 011 II 012
1 II 11 II 12 II 13 II 14 II 15 II 16 II 17 II 18 II 19 II 110 II 111 II 112
2 II 21 II 22 II 23 II 24 II 25 II 26 II 27 II 28 II 29 II 210 II 211 II 212
3 II 31 II 32 II 33 II 34 II 35 II 36 II 37 II 38 II 39 II 310 II 311 II 312
4 II 41 II 42 II 43 II 44 II 45 II 46 II 47 II 48 II 49 II 410 II 411 II 412
5 II 51 II 52 II 53 II 54 II 55 II 56 II 57 II 58 II 59 II 510 II 511 II 512
6 II 61 II 62 II 63 II 64 II 65 II 66 II 67 II 68 II 69 II 610 II 611 II 612
7 II 71 II 72 II 73 II 74 II 75 II 76 II 77 II 78 II 79 II 710 II 711 II 712
8 II 81 II 82 II 83 II 84 II 85 II 86 II 87 II 88 II 89 II 810 II 811 II 812
9 II 91 II 92 II 93 II 94 II 95 II 96 II 97 II 98 II 99 II 910 II 911 II 912

II01. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью L=25 мГн,
конденсатор емкостью C=10 мкФ и резистор сопротивлением R=1 Ом. Конден-
сатор заряжен количеством электричества q=1 мКл. Определить: 1) период ко-
лебаний контура; 2) логарифмический декремент затухания; 3) уравнение зави-
симости изменения напряжения на обкладках конденсатора от времени.

II02. На экране наблюдается интерференционная картина в результате наложе-
ния лучей от двух когерентных источников ( нм500=l ). На пути одного из лу-
чей перпендикулярно ему поместили стеклянную пластинку ( 6,1=n ) толщиной
d=5 мкм. Определить, на сколько полос сместится при этом интерференцион-
ная картина.

II03. Установка для получения колец Ньютона освещается монохроматическим
светом, падающим по нормали к поверхности пластинки. После того, как про-
странство между линзой и стеклянной пластинкой заполнили жидкостью, ра-
диусы темных колец в отраженном свете уменьшились в 1,25 раза. Найти пока-
затель преломления n жидкости.

II04. Угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора составля-
ет 300. Определить изменение интенсивности прошедшего через них света, если
угол между главными плоскостями равен 450.

II05. При работе электрической лампы накаливания вольфрамовый волосок на-
грелся, в результате чего длина волны, на которую приходится максимум излу-
чательной способности, изменилась от 4,1  до 1,1 мкм . Во сколько раз увеличи-
лась при этом максимальная излучательная способность, если волосок принять
за абсолютно черное тело? На сколько изменилась при этом его температура?

II06. Рентгеновский фотон с энергий 75,0=Е МэВ  рассеялся на свободном
электроне под углом °45 . Найти энергию рассеянного фотона и его массу, им-
пульс электрона отдачи. Кинетической энергией электрона до соударения пре-
небречь.

II07. Электронный пучок с постоянной скоростью падает на поверхность фто-
рида лития. Найти ускоряющую разность потенциалов, при которой наблюда-
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ется второй дифракционный максимум под углом '201°=q . Расстояние между
атомными плоскостями кристалла 380=d пм .

II08. Протон с энергией 5=Е эВ  движется в положительном направлении оси
х , встречая на своем пути прямоугольный потенциальный барьер высотой
10 эВ  и толщиной 1,0=l нм . Определить: 1) вероятность прохождения прото-
ном этого барьера; 2) во сколько раз надо уменьшить высоту барьера, чтобы ве-
роятность прохождения его протоном была такой же, как для электрона при
вышеприведенных условиях.

II09. Атом водорода, находившийся первоначально в основном состоянии, по-
глотил квант света с энергией 2,10 эВ . На сколько при этом изменяется орби-
тальный момент импульса электрона?

II010. Найти число электронов в атоме, у которого заполнены К  и L  оболочки,
S3 -подоболочка, а также P3  подоболочка наполовину. Напишите электронную

конфигурацию этого атома. Какой это атом? Чему равен спиновой магнитный
момент электрона?

II011. Сколько ядер распадается за 1 с  в препарате радиоактивного изотопа
иридия 192

77 Ir  , и сколько останется ядер этого препарата через 30 суток, если
первоначальная масса его равна 0,5 г .

II012. Определить, какую часть массы нейтрального атома 12
6С  составляет мас-

са его электронов? Сколько протонов и нейтронов имеется в ядре этого атома, и
чему равен дефект массы ядра?

II11. Уравнение изменения со временем разности потенциалов на обкладках
конденсатора в колебательном контуре дано в виде U=50 cos104 tp B. Емкость
конденсатора 0,1 мкФ. Найти: 1) период колебаний, 2) индуктивность контура,
3) закон изменения со временем силы тока в цепи, 4) длину волны, соответст-
вующую этому контуру.

II12. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматиче-
ским светом, падающим нормально. При заполнении пространства между лин-
зой и стеклянной пластинкой прозрачной жидкостью радиусы темных колец в
отраженном свете уменьшились в 1,21 раза. Определить показатель преломле-
ния жидкости.

II13. На щель шириной а=0,1 мм падает нормально монохроматический свет с
длиной волны 500=l нм. Дифракционная картина проецируется на экран, па-
раллельный плоскости щели, с помощью линзы, расположенной вблизи щели.
Определить расстояние от экрана до линзы, если расстояние между первыми
дифракционными минимумами, расположенными по обе стороны центрального
максимума, равно 1 см.
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II14. Пучок естественного света падает на стекло с показателем преломления
n=1,6. Определить, при каком угле преломления отраженный от стекла пучок
света будет полностью поляризован.

II15. В излучении абсолютно черного тела максимум излучательной способно-
сти падает на длину волны 680 нм . Сколько энергии излучает это тело поверх-
ностью, площадь которой равна 1 2см , за 1 мин., и какова потеря его массы за 1
мин. вследствие излучения?

II16. Определить длину волны де Бройля у электрона, прошедшего ускоряю-
щую разность потенциалов для двух случаев:
1) 4,0=U ;МВ 2) 7,0=U ;МВ

II17. Красная граница фотоэффекта рубидия 810 нм . Какое задерживающее на-
пряжение нужно приложить к фотоэлементу, чтобы ни одному из электронов,
испускаемых рубидием под действием ультрафиолетовых лучей с длиной вол-
ны 100 нм , не удалось преодолеть задерживающее поле. С какой скоростью мо-
гут вылететь фотоэлектроны с поверхности рубидия?

II18. Чему равен заряд ядра 9
4 Ве ? Сколько в нем имеется нейтронов и прото-

нов? Какова плотность ядерного вещества ядра?

II19. Определить, какая энергия требуется для полного отрыва электрона от яд-
ра однократно ионизованного атома гелия, если: 1) электрон находится в ос-
новном состоянии; 2) электрон находится в состоянии, соответствующем глав-
ному квантовому числу 3=n .

II110. Две частицы, электрон и протон, обе с энергией 5=E эВ , движутся в по-
ложительном направлении оси х , встречая на своем пути прямоугольный по-
тенциальный барьер высотой 10=U эВ  и шириной 1=l пм . Вероятность прохо-
ждения барьера у какой частицы больше и во сколько раз?

II111. Оценить с помощью соотношения неопределенностей скорость электрона
в атоме водорода, полагая размер атома 10,0=l нм . Сравнить полученную вели-
чину со скоростью электрона на первой боровской орбите данного атома.

II112. Покоившееся ядро полония 210
84 Ро   испускает a - частицу с кинетической

энергией 77,5=КЕ МэВ . Определить: 1) скорость отдачи дочернего ядра; 2) ка-
кую долю кинетической энергии a - частицы составляет энергия отдачи дочер-
него ядра.

II21. Катушка диаметром d=2 см, содержащая один слой плотно прилегающих
друг к другу N=500 витков алюминиевого провода сечением S=1 мм2, помеще-
на в магнитное поле. Ось катушки параллельна линиям индукции. Магнитная
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индукция поля равномерно изменяется со скоростью 1 мТл/с. Определить теп-
ловую мощность, выделяющуюся в катушке, если ее концы замкнуты накорот-
ко. Удельное сопротивление алюминия 26=r нОм× м.

II22.  Колебательный контур состоит из  катушки  индуктивностью L=2,5 мГн и
двух параллельно соединенных конденсаторов емкостью C1=2 мкФ и C2=3
мкФ. Конденсаторы зарядили до напряжений U=180 В. Найти: 1) период собст-
венных колебаний контура; 2) амплитудное значение тока через катушку.

II23. Монохроматический свет с длиной волны 550=l нм падает нормально к
поверхности дифракционной решетки. С помощью линзы, расположенной
вблизи решетки, на экран, находящийся от решетки на расстоянии L=1 м, про-
ецируется дифракционная картина, причем первый главный максимум наблю-
дается на расстоянии l=12 см от центрального. Определить: 1) период дифрак-
ционной решетки; 2) число штрихов на 1 см ее длины.

II24. Свет, проходя через жидкость налитую в стеклянный сосуд (n=1,5), отра-
жается от дна, причем отраженный свет плоскополяризован при падении его на
дно сосуда под углом 410. Определить: 1) показатель преломления жидкости; 2)
угол падения света на дно сосуда, при котором наблюдается полное отражение.

II25. Фотоэлектроны, вырываемые с поверхности некоторого металла светом с
частотой Гц15102,2 × , полностью задерживаются потенциалом 6,6 В , а вырывае-
мые светом с частотой Гц15106,4 × - потенциалом 5,16 В . Найти постоянную
Планка, энергии и импульсы соответствующих фотонов.

II26. На грань кристалла никеля падает под углом °= 65q  к поверхности грани
параллельный пучок электронов, движущихся с одинаковой скоростью. Меж-
атомное расстояние кристалла 200=d пм . Какова максимальная скорость элек-
тронов, если они испытывают дифракционное отражение 1-го порядка.

II27. Электронный пучок ускоряется в электронно-лучевой трубке разностью
потенциалов 5,0=U кВ . Принимая, что неопределенность импульса равна %1,0
от его числового значения, определить неопределенность координаты электро-
на. Какой, квантовой или классической, частицей является в данных условиях
электрон?

II28. Протон находится в основном состоянии в одномерной потенциальной яме
шириной 2,0=l °А  с абсолютно непроницаемыми стенками. Найти: 1) полную

энергию протона; 2) вероятность обнаружения протона в области ll
3
2

3
1

££ х .

II29. На атом водорода падает фотон и выбивает из атома электрон с кинетиче-
ской энергией 4 эВ . Вычислить энергию падающего фотона, если атом водоро-
да находился в возбужденном состоянии с квантовым числом 2=n .
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II210. Во сколько раз орбитальный магнитный момент электрона в атоме водо-
рода, находящемся в основном состоянии, отличается от его спинового магнит-
ного момента.

II211. Ядро 62
30 Zn  захватило электрон из K - оболочки и, спустя  некоторое вре-

мя, испустило позитрон. Какое ядро получилось в результате таких превраще-
ний? Чему равен радиус этого ядра?

II212. Сколько энергии выделится при ядерном делении урана 235
92U  массой

1 кг ? Сколько угля необходимо сжечь для получения такого же количества теп-
лоты (удельная теплота сгорания угля 3,29 кгМДж / ). Определить, какой груз
можно поднять на высоту 5 км  за счет энергии, освободившейся при реакции
деления. Считать, что средняя энергия, выделившаяся при делении одного ядра
урана, составляет 200 МэВ .

II31. Соленоид без сердечника, с однослойной обмоткой из проволоки диамет-
ром d=0,5 мм, имеет длину l=0,4 м и поперечное сечение   S=50 см2. Какой ток
течет по обмотке при напряжении U=10 В, если за время t=0,5 мс в обмотке
выделяется количество теплоты, равное энергии поля внутри соленоида? Поле
считать однородным.

II32. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 10 мкФ и ка-
тушки индуктивностью 0,2 Гн и сопротивлением 40 Ом. Конденсатор заряжен
количеством электричества 4106,5 -× Кл. Найти: 1) период колебаний контура;
2) логарифмический декремент затухания колебаний; 3) уравнение колебания
разности потенциалов на обкладках конденсатора.

II33. Между плосковыпуклой линзой и стеклянной пластинкой, на которой она
лежит, нет контакта вследствие попадания пыли. При этом радиус 5-го темного
кольца Ньютона 0,8 мм. Если пыль удалить, то радиус этого кольца станет 0,1
см. Найти толщину слоя пыли, если радиус кривизны линзы 10 см. Наблюдение
ведется в проходящем свете.

II34. На дифракционную решетку длиной l=1,5 мм, содержащей N=3000 штри-
хов, падает нормально монохроматический свет с длиной волны 550=l нм.
Определить: 1) число максимумов, наблюдаемых в спектре дифракционной ре-
шетки; 2) угол соответствующий последнему максимуму.

II35. Железный шар диаметром 4 см , нагретый до температуры С°1227 , остыва-
ет на открытом воздухе. Через какое время его температура понизится до
1000 К ? При расчете принять, что отношение энергетических светимостей же-
леза и абсолютно черного тела равно 5,0 . Теплопроводностью воздуха пренеб-
речь.
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II36. Фотон жестких рентгеновских лучей 24( =l )пм  при соударении со сво-
бодным электроном передал ему %9  своей энергии. Определить длину волны
рассеянного рентгеновского излучения, его энергию и массу.

II37. Электрон находится в потенциальном ящике с непрозрачными стенками
шириной 1,0=l нм . Какова полная энергия электрона в первом возбужденном
состоянии? Какова вероятность нахождения частицы в средней трети ящика?

II38. Вычислить частоту вращения электрона в атоме водорода на второй орби-
те. Сравнить эту частоту с частотой излучения при переходе электрона с треть-
ей орбиты на вторую.

II39. При переходе электрона в атоме водорода из основного состояния в воз-
бужденное орбитальный момент импульса электрона изменился на

сДж ×× -34105,1 . Какое количество энергии при этом поглотил атом?

II310. Электрон, движущийся со скоростью 5000 1-×скм , попадает в однородное
ускоряющее поле напряженностью 10 1-× смВ . Какое расстояние должен пройти
электрон в поле, чтобы длина дебройлевской волны стала равной 1 °А .

II311. За какое время произойдет распад 210
84 Ро  массой 2 мг , если в начальный

момент его масса 2,0 г ?

II312. Найти плотность ядерного вещества, считая, что в ядре с массовым чис-
лом А  все нуклоны плотно упакованы в пределах его радиуса. Радиус солнца

95,6 Мм , а средняя плотность 1410 3/ мкг . Каким был бы радиус солнца, если, при
той же массе, его плотность равнялась бы плотности ядерного вещества?

II41. Определить частоту собственных колебаний колебательного контура, со-
держащего конденсатор емкостью C=0,50 мкФ, если максимальная разность
потенциалов на его обкладках достигает Um=100 В, а максимальная сила тока в
катушке равна Im=50 мА. Активным сопротивлением катушки пренебречь.

II42. Плосковыпуклая линза (n=1,6) выпуклой стороной прижата к стеклянной
пластинке. Расстояние между первыми двумя кольцами Ньютона, наблюдае-
мыми в отраженном свете, равно 0,5 мм. Определить оптическую силу линзы,
если освещение производится монохроматическим светом с 550=l нм, падаю-
щим нормально.

II43. Дифракционная решетка длиной l=5 мм может разрешить в первом поряд-
ке две спектральные линии натрия ( 5891 =l нм и 6,5892 =l  нм). Определить,
под каким углом в спектре 3-го порядка будет наблюдаться свет с 6003 =l нм,
падающий на решетку нормально?
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II44. Определить, во сколько раз ослабится интенсивность света, прошедшего
через два николя, расположенные так, что угол между их главными плоскостя-
ми 060=a , а в каждом из николей теряется 8% интенсивности падающего на
него света.

II45. Какую энергию излучает в течение суток каменное оштукатуренное зда-
ние с поверхности площадью 1000 2м , если температура излучающей поверхно-
сти С°0 ? Отношение энергетических светимостей каменного оштукатуренного
здания и абсолютно черного тела при данной температуре равно 8,0=К .  Какой
длине волны соответствует максимальное излучение?

II46. Какую энергию приобретает комптоновский электрон отдачи при рассея-
нии фотона под углом °60 , если длина волны падающего фотона 4 нм ? Какая
длина волны де Бройля соответствует электрону отдачи? Кинетической энерги-
ей электрона до соударения пренебречь.

II47. Наименьшая неточность, с которой можно найти координату электрона в
атоме водорода, порядка м1010- . Найти неопределенность средней кинетической
энергии электрона в невозбужденном атоме водорода.

II48. Какую энергию необходимо дополнительно сообщить электрону, чтобы
его дебройлевская длина волны уменьшилась от 100  до 50 пм ? Какая масса со-
ответствует этой энергии?

II49. Прямоугольный потенциальный барьер имеет ширину 1,0=l нм . Разность
между высотой потенциального барьера и энергией движущегося в положи-
тельном направлении оси х  электрона 5=- EU эВ . Определить, во сколько раз
изменится прозрачность барьера для электрона, если разность EU -  возрастает
в 4 раза?

II410. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света с длиной
волны 5,121=l нм . Определить радиус электронной орбиты возбужденного
атома.

II411. Энергия излучения Солнца возникает вследствие цепочки ядерных реак-
ций слияния, результатом которого является превращение четырех атомов во-
дорода в один атом гелия. Определить, сколько воды можно было бы нагреть от

С°0  до кипения за счет превращения в гелий 4 г  водорода? Средняя энергия,
выделяющаяся в одном цикле реакции слияния, равна 7,25 МэВ .

II412. Найти массу изотопа 14
7 N , если дефект массы ядра составляет

кг27102508,0 -× . Чему равна удельная энергия связи ядра?

II51. Через катушку, индуктивность которой L=21 мГн, течет ток, изменяющий-
ся со временем по закону ,sin0 tII w=  где I0=5 А, Tpw 2= и Т=0,02 с. Найти
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зависимость от времени t: а) э.д.с. e  самоиндукции, возникающей в катушке; б)
энергии W магнитного поля катушки.

II52. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается нормально падаю-
щим монохроматическим светом ( нм590=l ). Радиус кривизны R линзы равен
5 см. Определить толщину d воздушного промежутка в том месте, где в отра-
женном свете наблюдается третье световое кольцо.

  II53.Параллельный пучок монохроматического света ( мкм55,0=l ) нормаль-
но падает на щель шириной 0,05 мм. Определить ширину центрального макси-
мума в дифракционной картине, проецируемой с помощью линзы, находящейся
непосредственно за щелью, на экран, отстоящий от линзы на расстоянии L=1 м.

II54. Пучок естественного света падает на полированную поверхность стек-
лянной пластины, погруженной в жидкость.  Отраженный от пластины пучок
света составляет α1+α2=950 с падающим пучком. Определить показатель пре-
ломления n жидкости, если отраженный от пластины свет полностью поляри-
зован.

II55. Температура абсолютно черного тела 2=Т кК . Определить длину волны
ml , на которую приходится максимум энергии излучения, и спектральную

плотность энергетической светимости Trl  для этой длины волны.

II56. На поверхность никеля падает монохроматический свет 200( =l )нм . Крас-
ная граница фотоэффекта для никеля 248 нм . Определить энергию падающих
фотонов, работу выхода электронов, максимальную кинетическую энергию фо-
тоэлектронов и их скорости.

II57. Какова неопределенность скорости электрона в атоме водорода? Во сколь-
ко раз найденное значение скорости больше скорости электрона на первой бо-
ровской орбите? Считать, что наибольшая ошибка в определении координаты
электрона будет того же порядка, что и размер атома водорода )10( 10 мd -» .

II58. Электрон в одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной
200=l пм  с бесконечно высокими стенками находится в возбужденном состоя-

нии ( )4=n . Определить: 1) минимальную энергию электрона; 2) вероятность
обнаружения электрона в первой четверти ямы.

II59. Экспериментально установлено, что вторая спектральная линия водород-
ной серии Брэкета соответствует длине волны 63,2 мкм . На основании этих
данных установить значение постоянной Ридберга.
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II510. Электрон в атоме водорода поглотил квант энергии 4,3 эВ . Чему равны
полная энергия возбужденного атома и орбитальный магнитный момент элек-
трона?

II511. Определить наименьшую энергию, необходимую для разделения ядра уг-
лерода 12

6С  на три одинаковые части. Какое при этом ядро получится? Сколько
протонов и нейтронов оно содержит?

II512. Считая, что в одном акте деления ядра урана 235
92U  освобождается энер-

гия 200 МэВ , определить массу m  этого изотопа, подвергшегося делению при
взрыве атомной бомбы с тротиловым эквивалентом кг61030 × , если тепловой эк-
вивалент тротила q  равен 19,4 кгМДж / .

II61. Проволочную катушку из 100 витков помещают в магнитное поле так, что
линии индукции магнитного поля перпендикулярны к плоскости витков, и с
помощью гибких проводов подсоединяют к гальванометру. При быстром уда-
лении катушки из магнитного поля по цепи протекает некоторый заряд q=5
нКл, измеряемый гальванометром. Определить индукцию магнитного поля В.
Площадь витков S=2 см2, полное сопротивление цепи R=3 Ом.

 II62. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 0,2 мкФ и ка-
тушки индуктивностью Гн3105 -× . Определить: 1) при каком логарифмическом
декременте затухания разность потенциалов на обкладках конденсатора за 10-3

с  уменьшится в 3 раза; 2) сопротивление контура.

II63. На щель шириной 0,08 мм падает нормально пучок параллельных лучей
белого света (0,38 – 0,76 мкм). На экране, отстоящем от щели на расстоянии 1
м, наблюдается дифракционная картина. Найти ширину дифракционного мак-
симума второго порядка.

II64. Естественный свет проходит через поляризатор и анализатор, угол между
главными плоскостями которых равен a . Поляризатор и анализатор как по-
глощают, так и отражают 10 % падающего на них света. Определить угол a ,
если интенсивность света, вышедшего из анализатора, равна 12 %  интенсивно-
сти света, падающего на поляризатор.

II65. Фотон при эффекте Комптона на свободном электроне был рассеян на
угол 2pq = . Определить импульс, приобретенный электроном, если энергия
фотона до рассеяния была 02,11 =e МэВ .

II66. Изменение длины волны рентгеновских лучей при комптоновском рассея-
нии 4,2 пм . Вычислить угол рассеяния и энергию, переданную при этом элек-
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тронам отдачи, если длина волны рентгеновских лучей до взаимодействия
10 пм .

II67. Точечный источник света потребляет мощность 100=N Вт  и равномерно
испускает свет во все стороны. Длина волны испускаемого при этом света

589=l нм . К.п.д. источника %1,0 . Вычислить число фотонов, испускаемых ис-
точником за 1 с , а также импульс фотона.

II68. Используя соотношение неопределенностей в форме h³DD хРх , оценить
минимально возможную полную энергию электрона в атоме водорода. Найти
полную минимальную энергию атома водорода по теории Бора и сравнить с
первым результатом.

II69. Электрон в водородоподобном атоме +Не  находится в Р2 - состоянии. Чему
равна: 1) полная энергия атома; 2) орбитальный момент импульса?

II610. Во сколько раз увеличится радиус орбиты электрона у атома водорода,
находящегося в основном состоянии, при возбуждении его фотоном энергией

09,12 эВ ?

II611. Покоившееся ядро 220
86 Rn  выбросило a - частицу со скоростью

16=v сМм / . В какое ядро превратилось ядро радона при этом? Какова энергия
отдачи ядра? Сколько протонов и нейтронов в нем находится?

II612. При облучении нейтронами атомов 23
11 Na  последний превращается в ра-

диоактивный изотоп 24
11 Na  с периодом полураспада 3,15 ч . Напишите ядерную

реакцию. Определите, какая доля первоначальной массы радиоактивного на-
трия останется через 30 часов после прекращения облучения нейтронами?

II71. Из проволоки диаметром 0,5 мм изготовлен соленоид длиной 0,5 м и по-
перечным сечением 45 см2. При пропускании тока через соленоид силой 1 А, за
время, равное 2 мс, выделяется теплота, равная энергии магнитного поля внут-
ри соленоида. Найти напряжение, которым питается соленоид.

II72. Емкость идеального колебательного контура 0,03 мкФ и индуктивность
1,5 Гн. Конденсатор заряжен до q=3 мкКл. Найти: 1) уравнение изменения силы
тока в цепи в зависимости от времени при замыкании контура; 2) значения раз-
ности потенциалов на обкладках конденсатора в моменты времени

.
24

,
8

TиTT

II73. На плоскопараллельную пленку с показателем преломления n=1,33 под
углом 045=a  падает параллельный пучок белого света. Определить, при какой
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наименьшей толщине пленки зеркально отраженный свет наиболее сильно ок-
расится в желтый свет ( мкм6,0=l ).

II74. Естественный свет проходит через поляризатор и анализатор, угол между
главными плоскостями которых равен a . Поляризатор и анализатор как по-
глощают, так и отражают 10 % падающего на них света. Определить угол, если
интенсивность света, вышедшего из анализатора, равна 12 % интенсивности
света, падающего на поляризатор.
II75. При освещении катода вакуумного фотоэлемента монохроматическим све-
том с длиной волны 310=l нм  фототок прекращается при некотором задержи-
вающем напряжении. При увеличении длины волны на %25  задерживающее
напряжение оказывается меньше на 8,0 В . Определить по этим эксперимен-
тальным данным постоянную Планка.

II76. Железный шар диаметром 10 см , нагретый до температуры С°1227 , осты-
вает на открытом воздухе. Через какое время его температура понизится до
1000 К ? При расчете принять, что отношение светимостей железа и абсолютно
черного тела 5,0 . Теплопроводностью воздуха пренебречь.

II77. Узкий пучок электронов, прошедших ускоряющую разность потенциалов
30=U кВ , падает нормально на тонкий листок золота и, проходя через него,

рассеивается. На фотопластинке, расположенной за листком на расстоянии
20=l см  от него, получена дифракционная картина, состоящая из ряда концен-

трических окружностей. Радиус первой окружности 4,3=r мм . Определить: 1)
угол рассеяния электронов, соответствующий первой окружности; 2) длину
волны де Бройля электронов; 3) постоянную кристаллической решетки золота.

II78. Электрон находится в потенциальном ящике с бесконечно высокими стен-
ками. При какой ширине ящика энергия электрона на первом уровне равна
энергии S1 - электрона в атоме водорода? Какова длина дебройлевской волны
электрона?

II79. Электрон в возбужденном атоме водорода находится в d3  состоянии. Оп-
ределить: 1) изменение полной энергии атома при переходе электрона в P2  со-
стояние; 2) изменение магнитного момента орбитального движения электрона
при этом.

II710. Найти квантовое число n , соответствующее возбужденному состоянию
иона +He , если при переходе в основное состояние этот ион испустил последо-
вательно два фотона с длинами волн 5,108 нм  и 4,30 нм .

II711. Образец a - радиоактивного радона 222
86 Rn  содержит 1010  радиоактивных

ядер с периодом полураспада 825,3 сут . Сколько атомов распадается за сутки?
Какая энергия при этом выделяется?
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II712. При обстреле a - частицами ядра азота 14
7 N  протекает ядерная реакция, в

результате которой образуется новое ядро 17
8О  и радиоактивная частица. Напи-

сать уравнение реакции и определить, какая частица возникает? Определить
энергию реакции.

II81. Проволочный виток, имеющий площадь 100 см2, разрезан в некоторой
точке, и в разрез включен конденсатор емкостью  С=10 мкФ. Виток помещен в
однородное магнитное поле, линии индукции которого перпендикулярны к
плоскости витка. Индукция магнитного поля равномерно изменяется во време-
ни со скоростью сТлtB /105 3-×=DD . Определить заряд конденсатора.

II82. В установке Ньютона плосковыпуклая линза (n=1,5) выпуклой стороной
прижата к стеклянной пластинке. Расстояние между первыми двумя темными
кольцами Ньютона, наблюдаемыми в отраженном свете, равно 0,5 мм. Опреде-
лить оптическую силу линзы, если освещение производится монохроматиче-
ским светом с длиной волны нм550=l , падающим нормально.

II83. Монохроматический свет с длиной волны нм550=l  нормально падает на
дифракционную решетку. С помощью линзы, расположенной за решеткой, ди-
фракционная картина проецируется на экран, находящийся на расстоянии 1 м
от решетки. Первый главный максимум наблюдается на расстоянии l=12 см от
центрального максимума. Определить: 1) период дифракционной решетки; 2)
угол дифракции, соответствующий последнему максимуму.

II85. При работе электрической лампы накаливания вольфрамовый волосок на-
грелся, в результате чего длина волны, на которую приходится максимум излу-
чательной способности, изменилась от 4,1  до 1,1 мкм . Во сколько раз увеличи-
лась при этом максимальная излучательная способность, если волосок принять
за абсолютно черное тело? Насколько при этом изменилась температура волос-
ка?

II86. На грань некоторого кристалла под углом °= 60a  к ее поверхности падает
параллельный пучок электронов, движущихся с одинаковой скоростью 2 сМм / .
Определить расстояние d  между атомными плоскостями кристалла, если элек-
троны испытывают дифракционное отражение первого порядка.

 II84.   Пучок естественного света падает (см.
рис. )  на стеклянную призму с углом

030=a . Определить показатель преломле-
ния стекла, если отраженный луч является
плоскополяризованным.
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II87. Электрон с энергией 4=Е эВ  движется в положительном направлении оси
х , встречая на своем пути прямоугольный потенциальный барьер высотой

10=U эВ и толщиной 1,0=l нм . Определить прозрачность потенциального барь-
ера.

II88.  Какую наименьшую скорость должен иметь электрон, чтобы при соуда-
рении с невозбужденным атомом водорода вызвать излучение хотя бы одной
линии спектра водорода? Вычислить длину волны этой линии.

II89. Найти число электронов в атоме, у которого в основном состоянии запол-
нены: -К  и L - слои, S3  подоболочка и наполовину Р3  подоболочка. Чему
равны: 1) кинетическая энергия S3 - электрона и 2) магнитный момент Р3 -
электрона?

II810. Фотон жестких рентгеновских лучей 24( =l )пм  при соударении со сво-
бодным электроном передал ему %9  своей энергии. Определить длину волны
рассеянного рентгеновского излучения.

II811. При облучении a - частицами 27
13 Аl  испускается нейтрон и образуется но-

вое ядро. Написав ядерную реакцию, определите какое это ядро. Образовав-
шееся ядро, являясь радиоактивным, распадается с испусканием позитрона. Ка-
кое при этом получится ядро?

II812. При захвате теплового нейтрона ядром урана 235
92U  образуется два оскол-

ка деления с массовыми числами 95 и 139. Записать реакцию. Определить энер-
гию реакции деления. Определить окончательные изотопы, если первый оско-
лок претерпевает два, а второй три -b - распада.

II91. Соленоид диаметром d=3 см имеет однослойную обмотку из плотно при-
легающих друг к другу витков алюминиевого провода ( мнОм ×= 26r ) диамет-
ром d1=0,3 мм. По соленоиду течет ток I0=0,5 A. Определить количество элек-
тричества q, протекающее по соленоиду, если его концы закоротить.

II92. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью    L=25 мГн,
конденсатора емкостью С=10 мкФ и сопротивления. Найти сопротивление кон-
тура, если известно, что амплитуда тока в контуре уменьшилась в е раз за 16
полных колебаний.

II93. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии l от точечного источ-
ника монохроматического света ( нм600=l ) . На расстоянии lа 5,0= от источ-
ника помещена круглая непрозрачная преграда диаметром D=1 см. Найти рас-
стояние l, если преграда закрывает только центральную зону Френеля.
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II94. Пластинка кварца толщиной 2 мм, вырезанная перпендикулярно оптиче-
ской оси, помещена между двумя скрещенными николями. Пренебрегая поте-
рями света в николях, определить, во сколько раз уменьшается интенсивность
света, прошедшего эту систему? Удельное вращение кварца 15 град/мм.

II95. На поверхность никеля падает монохроматический свет 200( =l )нм . Крас-
ная граница фотоэффекта для никеля 248 нм . Определить энергию падающих
фотонов, работу выхода электронов, максимальную кинетическую энергию фо-
тоэлектронов и их скорость.

II96. Определить импульс отдачи электрона еР , если фотон с энергией
53,1=e МэВ  в результате рассеяния на свободном электроне потерял 3/1  своей

энергии.

II97. Вычислить постоянную Ридберга R , если известно, что для ионов +He
разность длин волн между головными линиями серий Бальмера и Лаймана

7,133=Dl .нм

II98. Кинетическая энергия электрона в атоме водорода составляет величину
порядка 10 эВ . Используя соотношение неопределенностей, оценить минималь-
ные линейные размеры атома. Чему равна длина волны де Бройля?

II99. Заполненный электронный слой атома характеризуется квантовым числом
3=n . Какое максимальное число -- ps ,  и d - электронов может находиться в

этом слое? Чему равны орбитальные моменты импульсов -s  и -p  электронов?

II910. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его импульс был
равен импульсу фотона с длиной волны 520=l нм ?

II911. Покоившееся ядро 238
92U  выбросило a - частицу с кинетической энергией

5,4=T МэВ . Какое при этом получилось дочернее ядро? Какова энергия отдачи
этого ядра? Какая энергия выделяется при a - распаде?

II912. Определить расход ядерного горючего 235
92U  за сутки в ядерном реакторе

атомной электростанции, если тепловая мощность станции 10  МВт. При одном
акте деления ядра урана выделяется энергия 200 МэВ . К.п.д. атомной станции

%20 .
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