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Основные понятия и формулы 

 

1. Геометрическая оптика. 

При падении луча света на границу двух сред наблюдаются явле-

ния отражения и преломления света (рис. 1). 

Закон отражения света: 
   , 

где   – угол падения луча;   – угол отра-

жения.  

Закон преломления света при прохождении  

через границу раздела двух сред: 

2
21

1

sin

sin

n
n

n


 


, 

где   – угол падения луча;   – угол преломления; 21n  – относи-

тельный показатель преломления; 1n  и 2n  – абсолютные показатели пре-

ломления первой и второй сред.  

Если 2 1n n , то угол    ; при np    угол   = 90°. 

Явление полного отражения: 

2

1

sin np

n

n
  , 

где np  – предельный угол полного отражения.  

Все лучи, падающие на границу двух сред под углом np   , пол-

ностью отражаются. 

Абсолютный показатель преломления: 

c
n 


, 

где c  – скорость света в вакууме;   – скорость света в среде. 

Формула сферического зеркала (для параксиальных световых лу-

чей): 

1 2 1 1

F R d f
   , 

где F  – главное фокусное расстояние; R  – радиус кривизны сфе-

рического зеркала; d  – расстояние от зеркала до светящейся точки; f  – 

расстояние от зеркала до изображения. 

Оптическая сила сферического зеркала: 
1 2

D
F R

  , 

где F  – главное фокусное расстояние; R  – радиус кривизны сфе-

рического зеркала. 

1n

2n

Рис. 1 

    

  
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Оптическая сила тонкой линзы: 

1 2

1 1 1
1л

cp

n
D

F n R R

  
      

  

, 

где F  – главное фокусное расстояние линзы; лn  – абсолютный по-

казатель преломления вещества линзы; cpn  – абсолютный показатель 

преломления окружающей среды (одинаковой с обеих сторон линзы).  

В этой формуле радиусы выпуклых поверхностей ( 1R  и 2R ) берут-

ся со знаком «плюс», вогнутых – со знаком «минус». 

Формула тонкой линзы: 

1 1 1

F d f
  , 

где d  – расстояние от оптического центра линзы до предмета; f  – 

расстояние от оптического центра линзы до изображения. Для собира-

ющих линз величина F  положительная, для рассеивающих линз вели-

чина F  отрицательная. Если изображение мнимое, то величина f  отри-

цательная. 

Увеличение в линзе: 

0

h f
Г

h d
  , 

где h  и 0h  – соответственно линейные размеры изображения и 

предмета. 

Построение изображения в линзах осуществляется с помощью 

следующих лучей: 

– луч, проходящий через оптический центр линзы, – не изменяет 

своего направления и является побочной оптической осью; 

– луч, идущий параллельно главной оптической оси, – после 

преломления в линзе этот луч или его продолжение проходит через 

один из фокусов линзы; 

– луч (или его продолжение), проходящий через первый фокус 

линзы, – после преломления в ней выходит из линзы параллельно ее 

главной оптической оси. 

При построении изображений в тонкой линзе полезно также пом-

нить свойства побочных фокусов. Напомним, что побочной оптической 

осью называется любая прямая, проходящая через оптический центр 

линзы под углом к главной оптической оси. Плоскость, проходящая че-

рез фокус перпендикулярно к главной оптической оси, называется глав-

ной фокальной плоскостью. Точка пересечения побочной оптической 

оси с фокальной плоскостью называется побочным фокусом F   (рис. 3). 

Любой луч (или его продолжение), параллельный побочной оптической 
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оси, проходит через соответствующий побочный фокус; F   – побочный 

фокус. 

F F

F 

Фокальная 

плоскость

Фокальная 

плоскость

F F

F 

 
               а).                                  б). 

                                          Рис. 3 

 

Увеличение лупы: 
L

N
F

 , L  = 0,25 м (расстояние наилучшего зрения). 

Увеличение микроскопа: 

1 2

L
N

F F


 , 

где   – расстояние между фокусами объектива и окуляра; 1F  и 2F  

– фокусные расстояния объектива и окуляра. 

Световой поток Ф , испускаемый изотропным источником в пре-

делах телесного угла  , в вершине которого находится источник, про-

порционален силе света I  источника и величине телесного угла  : 

Ф I  . 

Полный световой поток изотропного точечного источника: 

0Ф 4 I  . 

Поток излучения: 

Ф
W

t
 , 

где W  – энергия излучения; t  – время излучения. 

Светимость R  равномерно светящейся поверхности численно рав-

на световому потоку, испускаемому с единицы площади поверхности: 

Ф
R

S
 . 

Энергетическая яркость (светимость): 

eIB
S





, 
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где eI  – энергетическая сила света элемента излучающей поверх-

ности;  

S  – площадь проекции элемента излучающей поверхности на плос-

кость, перпендикулярную к направлению наблюдения. 

Освещенность E  поверхности численно равна световому потоку, 

падающему на единицу площади: 

Ф
E

S
 . 

Освещенность, создаваемая изотропным точечным источником на 

расстоянии r  от него: 

2

cosI
E

r


 , 

где   – угол падения луча. 

 

2. Интерференция света. 

Когерентность – согласованное протекание нескольких колебатель-

ных или волновых процессов. Монохроматические волны называются 

когерентными, если разность их фаз остается постоянной во времени. 

Монохроматические волны – неограниченные в пространстве вол-

ны одной определенной и строго постоянной частоты. Немонохромати-

ческий свет можно представить в виде совокупности сменяющих друг 

друга независимых гармонических цугов. Средняя продолжительность 

одного цуга ког  называется временем когерентности (время когерентно-

сти не может превышать время излучения  , т.е. ког   ). Если волна 

распространяется в однородной среде, то фаза колебаний в определенной 

точке пространства сохраняется только в течение времени когерентности 

ког . За это время волна распространяется в вакууме на расстояние 

ког когl с  , называемое длиной когерентности (или длиной цуга). 

Скорость света в среде 
с

n
  , где c  – скорость распространения 

света в вакууме; n  – абсолютный показатель преломления среды. 

Оптическая длина пути, проходимого световым лучом в однород-

ной среде с показателем преломления n , равна L nl , где l – геометри-

ческая длина пути луча. 

Если один луч проходит путь длиной l1 в среде с показателем пре-

ломления 1n , а другой луч – путь l2 с показателем преломления 2n , то 

оптическая разность хода этих лучей: 

2 2 1 1 2 1n l n l L L     , 

где 1L  и 2L  – соответственно оптические длины проходимых волна-

ми путей. 



132 

Разность фаз двух когерентных волн: 

0

2
  


, 

где 0  – длина волны (световой) в вакууме,   – оптическая раз-

ность хода двух световых волн. 

Условие максимального усиления света при интерференции (ин-

терференционный максимум): 

0m    , 

где 0  – длина световой волны в вакууме; m 0, 1, 2, … – порядок 

интерференционного максимума. 

Условие максимального ослабления света при интерференции (ин-

терференционный минимум): 

  02 1
2

m


    , 

где m  – порядок интерференционного минимума. 

Расстояние x  между интерференционными полосами на экране, 

полученными от двух когерентных источников света (ширина интерфе-

ренционной полосы), 

0l
x

d


  , 

где l – расстояние от экрана до источника света, d  – расстояние 

между источниками  d<l . 

Условия максимумов и минимумов при интерференции света, от-

раженного от верхней и нижней поверхностей тонкой плоскопараллель-

ной пленки, находящейся в воздухе  0 1n  , 

максимум:   2 20 0
02 cos 2 sin

2 2
dn d n m

 
       ; 

минимум:     2 20 0 02 cos 2 sin 2 1
2 2 2

dn d n m
  

       , 

где d  – толщина пленки; n  – показатель ее преломления;   – угол 

падения;   – угол преломления; m 0, 1, 2… – порядок интерференции. 

В общем случае член 0

2


  обусловлен потерей полуволны при от-

ражении света от границы раздела – если 0n n , то необходимо упо-

треблять знак «плюс», если 0n n  – знак «минус». 

Радиус колец Ньютона: 

– темных в отраженном свете (или светлых в проходящем свете) 

m

m R
r

n


 ; 

– светлых в отраженном свете (или темных в проходящем свете) 
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1

2
m

R
r m

n

 
  

 
, 

где R  – радиус кривизны поверхности линзы, соприкасающейся с 

плоскопараллельной пластинкой;   – длина световой волны в среде 

между линзой и пластинкой; m  – порядковый номер кольца, 0m   соот-

ветствует центральному пятну; n  – показатель преломления среды меж-

ду линзой и пластиной. 

Оптическая разность хода световых лучей  , отраженных от двух 

поверхностей тонкой пластинки, по обе стороны которых находятся 

одинаковые среды: 

в проходящем свете  2 2 2
12 sind n n    ; 

в отраженном свете  2 2 2 0
12 sin

2
d n n


     , 

где d  – толщина пластинки; n  – показатель преломления вещества 

пластинки; 1n  – показатель преломления среды;   – угол падения луча; 

0  – длина световой волны в вакууме.  

Добавочная разность хода 
2


 учитывает изменение фазы волны на 

  при отражении ее от оптически более плотной среды. 

В случае «просветления оптики» интерферирующие лучи в отра-

женном свете гасят друг друга при условии: 

пл л срn n n  , 

где плn  – показатель преломления пленки, срn  – показатель пре-

ломления окружающей среды; лп  – показатель преломления линзы. 

Если окружающая среда – воздух  0п , то выполняется условие 

0л плn n n   и потеря полуволны происходит на обеих поверхностях. По-

этому условие интерференционного максимума (при нормальном паде-

нии света):  

  02 2 1
2

плn d m


  , 

где плn d  – оптическая толщина пленки; 0  – длина волны в вакуу-

ме.  

Обычно принимают 0m  , тогда 0

4
плn d


 . 

 

 

3. Дифракция света. 

Радиусы зон Френеля (см. рис):  

– для плоской волны 
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0mr mr  , 

где r  – радиус зоны; m  – номер зоны; 0r  – расстояние от круглого 

отверстия в непрозрачном экране до точки наблюдения, расположенной 

на оси отверстия;   – длина световой волны; 

– для сферической волны (радиус внешней границы m -ной зоны 

Френеля) 

 m

abm
r

a b





, 

где SO a ; OP b ; m  – номер зоны Френеля;   – длина волны (т.е. 

a  и b  – соответственно расстояния диафрагмы с круглым отверстием от 

точечного источника и от экрана, на котором наблюдается дифракцион-

ная картина). 

S

m

rm

P
O

1

2

3

 
В случае дифракции в параллельных лучах от одной щели шири-

ной a  при нормальном падении света положение минимумов и макси-

мумов освещенности на экране определяется углом  , отсчитанным от 

нормали к поверхности щели и удовлетворяющим условию: 

– минимум    sin 2
2

a m


   ;  

– максимум     sin 2 1
2

a m


    , 

где   – угол дифракции; m  – порядок спектра  0, 1,  2,  3,  m  ,   

– длина волны. 

Постоянная (период) дифракционной решетки: 

d a b  ;          
l

d
N

 , 

где a  – ширина каждой щели решетки; b  – ширина непрозрачных 

участков между щелями; N  – число щелей, приходящихся на единицу 
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длины дифракционной решетки; d  – период решетки, l  – длина решет-

ки. 

Условия главных максимумов и дополнительных минимумов ди-

фракционной решетки, на которую свет падает нормально: 

 sin , 0,  1,  2,  d m m    ; 

 sin , 1,  2,  3,  d m m
N


     ,    кроме 0,  ,  2 ,  m N N  , 

где d  – постоянная (период) дифракционной решетки;   – угол 

между нормалью к поверхности дифракционной решетки и направлени-

ем дифрагирующих лучей; N  – число штрихов решетки; m  – порядок 

дифракционного спектра. 

Формула Вульфа – Брэггов (условие дифракционных максимумов 

от пространственной дифракционной решет-

ки):2 sind m   , 1,  2,  3,  m  , 

где d  – расстояние между атомными плоскостями кристалла;   – 

угол скольжения;   – длина волны рентгеновского излучения. 

Угловая дисперсия дифракционной решетки: 

cos

m
D

d



 
 

, 

где   – угол дифракции; m  – порядок спектра; d  – период решет-

ки. 

Линейная дисперсия дифракционной решетки: 

d
D F

d





, 

где F  – фокусное расстояние линзы, проектирующей спектр на 

экран;  

d  – разница в углах, соответствующая двум линиям, отличающимся по 

длине волны на d . 

Разрешающая способность спектрального прибора: 

R





, 

где   – минимальная разность длин волн двух соседних спек-

тральных линий, при которой эти линии регистрируются раздельно. 

Разрешающая способность дифракционной решетки: R mN , 

где m  – порядок спектра; N  – общее число штрихов решетки. 

Разрешающая способность призмы: 

 
 

dn
R a b

d

  
    

    
, 
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где  ,       – длины волн двух соседних спектральных линий, 

разрешаемых решеткой;   – длина волны в вакууме; a  и b  – пути, про-

ходимые в призме крайними лучами пучка.  

При полном использовании разрешающей способности падающий 

пучок покрывает всю боковую поверхность призмы. В этом случае 0b   

и max

dn
R a

d

 
  

 
. 

Разрешающая способность объектива: 

1

1,22

D
R  

 
, 

где D  – диаметр объектива;   – минимальное разрешаемое угло-

вое расстояние. 

Разрешающая способность глаза: 

min

1

1,22

d
R  

 
, где d  – диаметр зрачка. 

 

4. Поляризация и дисперсия света. 

Закон Брюстера: 

 2
21

1

tg Б

n
n

n
   , 

где Б  – угол падения луча 

на границу раздела двух про-

зрачных диэлектриков, при кото-

ром отраженный луч является 

плоскополяризованным; 1n  и 2n  – 

абсолютные показатели прелом-

ления диэлектриков; 21n  – показа-

тель преломления второй среды 

относительно первой (рис. 1).  

Интенсивность света, прошедшего через первый николь N1 (рис. 2) 

(поляризатор П), с учетом поглощения, 

 0
1 11

2

I
I k  , 

где 0I  – интенсивность естественного света, падающего на первый 

николь; 1k  – коэффициент поглощения света в поляризаторе. 

 

n1

n2

Рис. 1 

Б  
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I0 I1 I2

N1 N2

П А

 
Рис. 2 

Уменьшение интенсивности света после второго николя N2 (анали-

затора А) определяется законом Малюса: 
2

2 1 cosI I  . 

С учетом потери интенсивности света в анализаторе: 

   20
2 1 21 1 cos

2

I
I k k    , 

где 1k  – коэффициент поглощения света в анализаторе;   – угол 

между плоскостями поляризации поляризатора и анализатора. 

Степень поляризации света: 

max min

max min

I I
P

I I





, 

где maxI  и minI  – соответственно максимальная и минимальная ин-

тенсивность частично поляризованного света, пропускаемого анализа-

тором.  

Падающий свет – естественный. 

Двойное лучепреломление – способность веществ, в частности, 

кристаллов расщеплять падающий световой луч на два луча – обыкно-

венный  о  и необыкновенный  е , которые распространяются в раз-

личных направлениях с разными фазовыми скоростями. Если показа-

тель преломления необыкновенного луча en  больше показателя прелом-

ления обыкновенного луча on , то такие кристаллы называются оптиче-

ски положительными. Если on  больше en , то такие кристаллы называ-

ются оптически отрицательными. 

Оптическая разность хода для кристаллической пластинки: 

 –в четверть длины волны  
1

4
o en n d m

 
     

 
,  0, 1, 2, m  ; 

– в полдлины волны          
1

2
o en n d m

 
     

 
,  0,  1,  2,  m  ; 

– в целую длину волны       o en n d m    ,             0,  1,  2,  m  , 

где знак «+» соответствует отрицательным одноосным кристал-

лам, знак «» – положительным;   – длина волны; d  – толщина пла-

стинки; on , en  – соответственно показатели преломления обыкновенно-



138 

го и необыкновенного лучей в направлении, перпендикулярном к опти-

ческой оси. 

Угол поворота плоскости поляризации: 

для оптически активных кристаллов и чистых жидкостей – d ; 

для оптически активных растворов –  Cd   , 

где d  – длина пути, пройденного светом в оптически активном 

веществе;      – удельное вращение; C  – массовая концентрация оп-

тически активного вещества в растворе. 

Фазовая скорость света: 

c

n
  , 

где c  – скорость света в вакууме; n  – абсолютный показатель пре-

ломления среды. 

Дисперсия вещества: 

dn
D

d



. 

Групповая скорость света: 

1
c dn

u
n n d

 
  

 
. 

Направление излучения Вавилова – Черенкова: 

cos
r

c

n
 


, 

где r  – скорость заряженной частицы. 

 

5. Тепловое излучение. 

Основные характеристики теплового излучения нагретого тела. 

Энергетическая светимость  эr T  – энергия, испускаемая единицей 

поверхности излучающего тела в единицу времени. Размерность  эr  = 

Вт/м
2
. 

Энергетическая светимость тела: 

1э э
э

Ф dW N
r

S S dt S
   , 

где эФ  – поток излучения; S  – площадь излучающей поверхности;  

эdW  – энергия, излучаемая поверхностью S  за время dt ; N  – мощность 

излучения с поверхности S . 

Испускательная способность тела  ,  r r T    – количество энер-

гии, испускаемое единицей поверхности тела в единицу времени в еди-

ничном интервале частот. Размерность  r  = Дж/м
2
, связь с энергетиче-

ской светимостью: 
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   
0

,эr T r T d


   . 

Испускательная способность тела  ,r r T    – количество энер-

гии, испускаемое единицей поверхности тела в единицу времени в еди-

ничном интервале длин волн: 

   
2

2
, ,

c
r T r T d


   


, 

размерность  r  = Вт/м
3
, связь с интегральной характеристикой: 

   
0

,эr T r T d


   . 

Поглощательная способность тела a  – отношение потока энергии, 

поглощенной телом в единичном интервале частот, к падающему пото-

ку энергии. Это безразмерная величина, не превышающая единицы. Те-

ло, для которого 1a  , называется абсолютно черным телом. 

Энергетическая светимость абсолютно черного тела определяется 

формулой Стефана – Больцмана: 
4

эr T  , 

где T  – термодинамическая температура,   = 5,67·10
–8

 Вт/(м
2
К

4
) – 

постоянная Стефана – Больцмана. 

Энергетическая светимость серого тела: 
4

э Tr A T  , 

где TA  – поглощательная способность серого тела; 
1N

1N

2N2N




Рис. 2

eE  – постоянная 

Стефана – Больцмана; T  – термодинамическая температура. 

Закон смещения Вина: длина волны max , на которую приходится 

максимальное значение спектральной плотности энергетической свети-

мости в спектре абсолютно черного тела, обратно пропорциональна аб-

солютной температуре: 

max

b

T
  , max aT  , 

где max  и max  – частота и длина волны, соответствующие макси-

мальному значению спектральной плотности энергетической светимо-

сти абсолютно черного тела; a  = 5,9·10
11

 Гц/К, b  = 2,9·10
–3

 мК – посто-

янные Вина. 

Максимальное значение спектральной плотности энергетической 

светимости R  и R  абсолютно черного тела пропорционально третьей 

и соответственно, пятой степени абсолютной температуры: 
3

1R a T  ;   1a  = 0,6·10
–14

 Вт/(м
3
К

3
); 

5
1R bT  ;   1b  = 1,3·10

–5
 Вт/(м

3
К

5
). 
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Формула Рэлея – Джинса для спектральной плотности энергетиче-

ской светимости черного тела: 
2

, 2

2
TR kT

c



 , 

где kT  – средняя энергия осциллятора с собственной частотой   

( k  – постоянная Больцмана; T  – термодинамическая температура); c  – 

скорость света в вакууме. 

Формула Планка: 
3

, 2

2 1

1

T h

KT

h
R

c
e

 

 




;  
2

, 5

2 1

1

T hc

KT

c h
R

e











, 

где ,TR , ,TR  – спектральные плотности энергетической светимо-

сти черного тела соответственно как функция частоты   и длины волны 
 . 

Радиационная температура тела: 

4 э
p

R
T 


, 

где эR  – энергетическая светимость тела;   – постоянная Стефана 

– Больцмана. 

Радиационная температура серого тела: 
4

p ТT T А , 

где Т  – истинная температура, ТА  – поглощательная способность 

серого тела. 

Закон Кирхгофа: 

,
,

,

T
T

T

r
R

A






 , 

где ,Tr  – спектральная плотность энергетической светимости тела;  

,TA  – спектральная поглощательная способность тела; ,TR  – спек-

тральная плотность энергетической светимости черного тела. 
 

6. Квантово-оптические явления. 

Энергия кванта (фотона): 

hc
h   


, 

где   – частота света;   – длина световой волны; h  = 6,62·10
–34

 

Дж·с – постоянная Планка; c  – скорость света в вакууме. 

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: 
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2
max

2

m
h A


         или      0 0h h eU    , 

где h  – энергия фотона, падающего на поверхность металла (  – 

частота падающего фотона, h  – постоянная Планка); A  – работа выхода 

электрона из металла; 
2
max

2

m
 – максимальная кинетическая энергия фо-

тоэлектрона; 0U  – задерживающее напряжение (напряжение запирания 

фотона), 0  – красная граница фотоэффекта. 

Импульс фотона: 

h
p

c


 , 

где h  – энергия фотона. 

Давление, производимое светом при нормальном падении на по-

верхность: 

   1 1eE
P

c
     , 

где eE Nh   – облученность поверхности (количество энергии, 

падающей на единицу поверхности в единицу времени);   – коэффици-

ент отражения; c  – скорость света в вакууме;   – объемная плотность 

энергии излучения. 

Изменение длины волны излучения при комптоновском рассеива-

нии (эффект Комптона): 

  2 22
1 cos sin 2 sin

2 2
c

h h

mc mc

 
          , 

где   и   – длины волн падающего и рассеянного излучения; m  – 

масса электрона;   – угол рассеяния; 110,242·10  c

h

mc

   м – компто-

новская длина волны. 

 

7. Атом водорода в теории Бора. 

Согласно теории Бора, существуют стационарные состояния ато-

ма, в которых он не излучает энергию. При этом электрон движется по 

круговой стационарной орбите.  

По второму закону Ньютона для электрона эл nF ma , 
2 2

2
n

n n

kZe
m

r r


 . 

Согласно правилу квантования орбит момент импульса электрона 

кратен : 
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2
n n

h
m r n n  


, 

где 346,62 10h    Дж∙с – постоянная Планка; 341,05 10
2

h   


 

Дж∙с; Z – заряд ядра; т – масса электрона; e  – заряд электрона; rn – ра-

диус n-ной орбиты электрона; n  – его скорость на этой орбите, n 1, 2, 

3 … – главное квантовое число. 

Обобщенная формула Бальмера, описывающая серии в спектре 

атома водорода: 

2

2 2

1 1c
RcZ

n k

 
    

  
      или      

2 2

1 1
R

n k

 
   
 

, 

где   – частота спектральных линий в спектре атома водорода; 
4

7

2 2
0

1,097 10
8

em e
R

h c
  


 м

–1
 – постоянная Ридберга; 153,29·10R R c     с

–1
 – 

также постоянная Ридберга; с – скорость света в вакууме; Z – заряд яд-

ра; 
1


 – волновое число;   – длина волны излучения; n  – определяет се-

рию  1,  2,  3,  n  ; k  – определяет отдельные линии соответствующей 

серии  1,  2k n n   ; 1n   – серия Лаймана, 2n   – серия Бальмера, 

3n   – серия Пашена, 4n   – серия Брэкета, 5n   – серия Пфунда, 6n   

– серия Хэмфри. 

Спектральные линии характеристического рентгеновского излуче-

ния: 

2

2 2

1 1 1
( )R Z a

n k

 
   

  
, 

где а – постоянная экранирования; R  – постоянная Ридберга; n , k  

– целые, k n ;   – длина волны излучения. 

Первый постулат Бора: в атоме существуют стационарные орби-

ты, на которых электрон не излучает и не поглощает энергию. 

Второй постулат Бора: излучение или поглощение в виде кванта 

с энергией h  происходит при переходе электрона из одного стацио-

нарного состояния в другое. Величина энергии кванта равна разности 

энергий тех стационарных состояний, между которыми совершается пе-

реход: 

n kh E E    , 

где h – постоянная Планка; 
2

h



;   – частота излучения; 2   

– круговая частота; nE , kE  – энергетические уровни с квантовыми чис-
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лами n и k (т.е. энергии стационарных состояний атома соответственно 

до и после излучения (поглощения). 

Радиус n -ной стационарной орбиты в боровской модели атома водо-

рода 
2

2 20
12

4
n

e

r n r n
m e


          1,  2,  3 n  , 

где  – постоянная Планка; 0  – электрическая постоянная; em  – 

масса электрона; e  – элементарный заряд; 1r  – первый боровский ради-

ус. 

Первый боровский радиус 
2

0
1 2

4

e

r a
m e


    52,8 пм. 

Энергия электрона на n -ной стационарной орбите для водородо-

подобного атома: 
4

2 2 2 2
0

1 13,6

8

e
n

Zm e
E

n h n
   


 эВ        1,  2,  3,  n  , 

где Z  – заряд ядра; 0  – электрическая постоянная; em  – масса 

электрона; 

e  – заряд электрона; 13,6 эВ – энергия электрона на первой боровской 

орбите. 

 

 

 

 

8. Элементы квантовой механики. Элементы физики  

атомного ядра. 

Формула де Бройля связывает длину волны  , соответствующую 

микрочастице, с ее импульсом p m : 

h

p
  . 

Для нерелятивистской частицы  c  

h

m
 


     или     

2 к

h

mE
  , 

где m  – масса частицы;   – ее скорость; кE  – кинетическая энергия 

частицы. 

Для релятивистской частицы ( c ): 
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0

2

2
1

m
p m

c


  




; 

2

2
0

1
h

m c


  


     или     

 2
02к к

hc

E E m c

 



, 

где 0m  – масса покоя частицы; c  – скорость света в вакууме; кE  – 

кинетическая энергия частицы. 

Иногда импульс частицы удобно выражать через ее кинетическую 

энергию кE : 

для нерелятивистской частицы  c  

02 кp m E ; 

для релятивистской частицы ( c ) 

 0

1
2к кp E E E

c
  , 

где 2
0 0E m c  – энергия покоя частицы; c  – скорость света в ваку-

уме. 

В случае релятивистской частицы, когда 2
0 0pc E m c  , связь им-

пульса p  с полной энергией E  частицы и длиной волны 

2 2 2
0E E p c  ;      

2 2
0

hc

E E
 


. 

Полная энергия релятивистской частицы: 

0кE E E  , 

где кE  – кинетическая энергия частицы; 0E  – энергия покоя ча-

стицы. 

В случае, когда 0E E , 

E pc      или      
hc

E
  . 

Соотношение неопределенностей Гейзенберга, сопряженных ве-

личин для координаты x  и проекции импульса xp  на ось x : 

xx p   , 

где x  – неопределенность координаты x  частицы, xp  – неопре-

деленность проекции импульса частицы на ось x . 

Соотношение неопределенностей Гейзенберга для энергии E  и 

времени жизни состояния t : 

E t   , 

где E  – неопределенность энергии; t  – время жизни квантовой 

системы в данном энергетическом состоянии. 
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Энергия свободно движущейся частицы массой m: 
22 2

2 2

xpk
E

m m
  , 

где xp k  – импульс частицы; 
2

k





 – волновое число;   – дли-

на волны де Бройля. 

Собственные значения энергии nE  частицы, находящейся на n-ном 

энергетическом уровне в одномерной прямоугольной бесконечно глу-

бокой потенциальной яме: 
2 2

2

22
nE n

ml


 , 

где l – ширина ямы; m – масса частицы; 
2

k





 – волновое число. 

Плотность вероятности нахождения частицы в соответствующем 

месте пространства 
2

  , 

где   – волновая функция частицы. 

Волновая функция, описывающая состояние частицы в одномер-

ной прямоугольной бесконечно глубокой потенциальной яме: 

 
2

sin
n

x x
l l


  , 

где l – ширина ямы; x  – координата частицы в яме (0 x l  ); n – 

квантовое число  1,  2,  3n  .  

Вероятность нахождения частицы в объеме dV (для стационарных 

состояний): 
2dW dV  . 

Вероятность обнаружения частицы в объеме V: 
2

V V

W dW dV    . 

Условие нормировки вероятностей: 

2
1dV





  . 

Вероятность обнаружения частицы в интервале от х1 до х2: 
2

1

2
( )

x

x

P x dx  . 

Уравнение Шредингера для стационарных состояний: 

 
2

2
0

m
E U     , 
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где   – волновая функция, описывающая состояние частицы; m – 

масса частицы;   – оператор Лапласа; U – потенциальная энергия ча-

стицы в данной точке поля; E – энергия частицы. 

Радиус ядра атома: 
1

3
0R R A , 

где  0 1,3 1,7R    Фм; A  – массовое число. 

Массовое число ядра (число нуклонов): 

A Z N  , 

где Z  – зарядовое число (число протонов); N  – число нейтронов. 

Энергия связи ядра атома: 

   2 2
св p n я H n aЕ Zm A Z m m c Zm A Z m m c            , 

где , ,p n яm m m  – соответственно массы протона, нейтрона и ядра; 

Z  – зарядовое число; A  – массовое число; H p em m m   – масса атома 

водорода  1
1H ; am  – масса атома. 

Дефект массы ядра: 

 p n яm Zm A Z m m      или  H n am Zm A Z m m     . 

Энергия связи нуклонов в ядре: 
2

свE mc   , Дж или 931,5свE m   , МэВ, 

где m  – дефект массы ядра, измеренный в атомных единицах 

массы (а.е.м.); c  – скорость света в вакууме. 

Энергия, выделяемая или поглощаемая в ядерной реакции: 

 2
i kE c m m    , Дж; 

 931 i kE m m    , МэВ, 

где im  – сумма масс исходных частиц; km  – сумма масс обра-

зовавшихся частиц. 

Ядерный магнетон: 

2
я

p

e

m
  , 

где e  – заряд электрона; 
2

h



 – постоянная Планка; pm  – масса 

протона. 

Закон радиоактивного распада: 

0
tN N e , 

где N  – число нераспавшихся ядер радиоактивного элемента к 

моменту времени t ; 0N  – исходное число ядер;   – постоянная распада. 

Число атомов, распавшихся за время t : 
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 0 0 1 tN N N N e     . 

Период полураспада (время, за которое распадается половина ис-

ходных ядер элемента): 

1
2

ln 2 0,693
0,693T    

 
, 

где 
1

 


 – среднее время жизни радиоактивного элемента; при 

этом исходное число ядер уменьшается в e  раз. 

Активность радиоактивного элемента (число ядер, распадающихся 

в единицу времени): 

dN
A N

dt
    или 0

tA N e  . 

Считая 0 0A N   – активность радиоактивного вещества в началь-

ный период времени 0t  : 0
tA A e . 

Правила смещения: для  -распада: 4 4
2 2

A A
Z ZX Y He

  ; 

для  -распада: 0
1 1

A A
Z ZX Y e   ; 

для  -распада: 0
1 1

A A
Z ZX Y e   . 

Закон поглощения ионизирующего излучения веществом: 

0
xI I e , 

где I0 – интенсивность падающего на вещество излучения; I – ин-

тенсивность излучения после прохождения поглощающего слоя веще-

ства толщиной x; µ – линейный коэффициент поглощения.  


