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2. Примеры решения задач по разделу  

«Оптика. Атомная и ядерная физика» 

 

2.1 Объект высотой 1,0 см помещен на расстоянии 10,0 см перед 

вогнутым зеркалом с радиусом кривизны 30,0 см. Определить рассто-

яние до изображения объекта и увеличение зеркала. 

Решение. Фокусное расстояние f вогнутого зеркала равно поло-

вине радиуса кривизны R: 

).м(15,0
2

0,3
 

2


R
f                                                                     (1) 

Так как объект находится между зеркалом и фокусом, то его 

изображение находится позади зеркала и является мнимым. Расстоя-

ние от зеркала до изображения найдем из уравнения 

Rdd

211

10

 ,                                                                                    (2) 

где d0 - расстояние от объекта до зеркала, d1 - расстояние от 

изображения объекта до зеркала. Из формулы (2) получим: 

).м(
3,0

1
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Значит расстояние до изображения объекта м.3,01 d  Знак 

минус означает, что изображение находится за зеркалом. 

Увеличение зеркала определяется отношением размеров изоб-

ражения и предмета и равно: 

.0,3
1,0

3,0

0

1 



d

d
Г  

Таким образом, изображение в три раза превышает объект, знак 

плюс означает, что изображение прямое. 

Ответ: .0,3Г  

2.2. От двух когерентных источников S1 и S2 ( мкм8,0  ) лучи 

попадают на экран. На экране наблюдается интерференционная кар-

тина. Когда на пути одного из лучей перпендикулярно ему поместили 

мыльную пленку ( 33,1n ), интерференционная картина изменилась 

на противоположную. При какой наименьшей толщине dmin пленки 

это возможно? 

Решение. Изменение интерференционной картины на противо-

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

терференционные максимумы, стали наблюдаться интерференцион-
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S

1 

S2 

 

 

l1 

 

l2 

 

ные минимумы. Такой сдвиг интерференционной картины возможен 

при изменении оптической разницы хода пучков световых волн на 

нечетное число половин длин волн, т.е. 

 
2

12
12




k
,                                                                        (1) 

где 1  – оптическая разность хода пучков световых волн до 

внесения пленки; 2  – оптическая разность хода тех же пучков после 

внесения пленки; k =0, +1, +2,…. 

Наименьшей толщине dmin пленки соответствует k =0. При этом 

формула (1) примет вид 

2
12


 .                                                                                     (2) 

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

дует: 

211 ll  , 

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

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

     
2

1 21min21


 llndll , или  

2
1min


nd . 

Отсюда 
 12
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




n
d . 

Произведем вычисления: 

 
)мкм(21,1
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8,0
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
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             S1 

  

 

 

 

Ответ: mind  21,1  мкм 
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2.3. На стеклянный клин с малым углом нормально к его грани 

падает параллельный пучок лучей монохроматического света с дли-

ной волны мкм6,0 . Число m  возникающих при этом интерферен-

ционных полос, приходящихся на отрезок клина длиной l 1 см, рав-

но 10. Определить угол   клина. 

Решение. Параллельный пучок света, падая нормально к грани 

клина, отражается как от верхней, так и от нижней грани. Эти отра-

женные пучки света когерентны. Поэтому на поверхности клина бу-

дут наблюдаться интерференционные полосы. Так как угол клина 

мал, то отраженные пучки 1 и 2 света (см. рис.) будут практически 

параллельны. 

Темные полосы видны на тех участках клина, для которых раз-

ность хода лучей кратна нечетному числу половин длин волн: 

 
2

12 


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

Разность хода   двух волн складывается из разности оптиче-

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


). Ве-

личина 
2


 представляет собой добавочную разность хода, возникаю-

щую при отражении световой волны 1 от оптически более плотной 

среды. Подставляя в формулу (1) разность хода   световых волн, по-

лучаем  

 
2

12

2
2







k
ndk ,                                                                 (2)  

где n  – показатель преломления стекла ( 5,1n ); kd  – толщина 

клина в том месте, где наблюдается темная полоса, соответствующая 

номеру k . 

Раскрыв скобки в правой части равенства (2), после упрощения 

получим 

 kndk2 .                                                                                        (3) 

Пусть произвольной темной полосе k -го номера соответствует 

толщина kd  клина, а темной полосе ( mk  )-го номера – толщина 

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

расстоянии l, найдем: 

l

dd kmk 
 sin .                                                                            (4) 
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Выразим из (3) kd  и mkd   и подставим их в формулу (4). Затем, 

учитывая, что sin ≈  (из-за малости угла  ), получим 

 
nl

m

nl

kmk

22





 . 

Подставляя значения физических величин, найдем 

.)рад(102
15,12

106,010 4
4








 . 

Выразим   в секундах. Для этого можно воспользоваться соот-

ношением между радианом и секундой: 1 рад. = 206265 с ≈ 0,6∙10
5 

 с. 

Тогда=2∙10
-4

∙2,06∙10
5
 (с) = 41,2 (с). 

 

 

 

 

  

 

                                                                                                    

 

 

 

Ответ:   = 41,2 с. 

2.4. Посередине между точечным источником монохроматиче-

ского света ( нм550 ) и экраном находится диафрагма с круглым 

отверстием. Дифракционная картина наблюдается на экране, распо-

ложенном на расстоянии 5 м от источника. Определить радиус отвер-

стия, при котором центр дифракционных колец, наблюдаемых на 

экране, будет наиболее темным. 

Решение. Пусть отверстие диафрагмы открывает m зон Френеля. 

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

стия, равный 

α 

 

1 

2 

 

ℓ 

k 

 

k+1 

 

k+9 k+m 

mmk dd 
 

dk 



30 




 m
ba

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

a  и b  – соответственно расстояния диафрагмы с круглым отверстием 

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

ционная картина. 

Центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет 

наиболее темным, если в отверстии укладываются две зоны Френеля, 

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





ba

ab
r

2
. Вычисляя, получим 

61055,0
5,25,2

5,25,22 



r  )мм(17,1)(1017,1 3   м . 

Ответ: r 1,17 мм 

 

2.5. На дифракционную решетку в направлении нормали к ее 

поверхности падает монохроматический свет. Период решетки d  = 2 

мкм. Определить наибольший порядок дифракционного максимума, 

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

чае фиолетового ( мкм41,02  ) света. 

Решение. Из формулы, определяющей положение главных мак-

симумов дифракционной решетки, найдем порядок m  дифракционно-

го максимума: 






sind
m ,                                                                                     (1) 

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

монохроматического света. 

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

быть больше 


d
, т.е. 




d
m .                                                                                             (2) 

Подставив в формулу (2) значения величин, получим: 

m≤ 2/0,7 = 2,86 (для красных лучей); 

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

Если учесть, что порядок максимумов является целым числом, 

то для красного света maxm = 2 и для фиолетового maxm = 4. 
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Ответ: для красного света maxm = 2; 

для фиолетового света maxm = 4. 

 

2.6. Определите, во сколько раз ослабится интенсивность света, 

прошедшего через два николя, расположенные так, что угол между их 

главными плоскостями o60 , а в каждом из николей теряется 8% 

интенсивности падающего на него света. 

Решение. Пучок естественного света падая на грань николя N1 

(см рис.) расщепляется вследствие двойного лучепреломления на два 

пучка: обыкновенный о и необыкновенный е. 

 

 

 

 

 

Оба пучка одинаковы по интенсивности и полностью поляризо-

ваны. Интенсивность света прошедшего через николь N1 с учетом по-

тери равна: 

 kII o  1
2

1
1 ,а через николь N2 с учетом потери равна: 

     222
12 cos1

2

1
cos1 kIkII o  .Тогда 

  22
2 cos1

2

kI

I o


 , а с учѐтом исходных данных получим 

 
45,9

25,008,01

2

2
2





I

I o
. 

Ответ: интенсивность света, прошедшего через два николя осла-

бится в 9,45 раза 

 

2.7. Принимая Солнце за чѐрное тело и учитывая, что его мак-

симальной спектральной плотности энергетической светимости соот-

ветствует длина волны 500 нм, определите: 1) температуру поверхно-

сти солнца; 2) энергию, излучаемую Солнцем в виде электромагнит-

I1 I2 
 

о 

e e 

N1 N2 

A 

B 
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ных волн за 10 мин; 3) массу, теряемую Солнцем за это время за счет 

излучения. 

Решение. Закон смещения Вина: 

T

b
max , 

где b  - постоянная смещения Вина. 

Тогда: 
max


b

T  

кК8,5К108,5
10500

1090,2 3

9

3











T  

Энергия излучаемая Солнцем: 

tSRW e  ,  

где eR  - излучательность абсолютно черного тела, 

cRS  4  - площадь Солнца. 

tRTtRRW cce  44 4 , 

Дж1034,26001095,614,34108,51067,5 29838  W . 

Масса теряемая Солнцем за счет излучения: 

2c

W
m  , 

где c  - скорость света в вакууме. 

 
кг106,2

103

1034,2 12

28

29





m . 

Ответ: кг106,2 12m  

 

2.8. На идеально отражающую поверхность нормально падает 

монохроматический свет с длиной волны .мкм55,0  Поток излуче-

ния еФ  составляет 0,45 Вт. Определите: 1) Число фотонов N , падаю-

щих на поверхность за время c3t ; 2) силу давления, испытываемую 

этой поверхностью. 

Решение. Энергия излучения W  получаемая поверхностью 

N
hc

NW


 .                                                                             (1) 

Поток еФ  энергии излучения  с учетом формулы (1) 

N
t

hc

t

W
Фe


 . 
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Тогда: 

hc

tФ
N e 
 , 

18

834

7

1073,3
1031063,6

3105,545,0











N фотонов. 

Сила светового давления на поверхность равна произведению 

светового давления p  на площадь S  поверхности: 

pSF  . 

Так как произведение облучаемости eE  на площадь S  поверх-

ности равно потоку еФ  

   11 
c

Ф

c

SE
F ee , 

  нН310311
103

45,0 9

8



  HF . 

Ответ: нН3F  

 

2.9. Чему равны максимальная кинетическая энергия и скорость 

электрона, выбитого с поверхности натрия светом с длиной волны 

410 нм. Работа выхода эВ28,2A . 

Решение. Воспользуемся уравнением Эйнштейна для внешнего 

фотоэффекта: 

АEh к  ,                                                                                    (1) 

где 



c

- частота падающего излучения. Таким образом, мак-

симальная кинетическая энергия: 

A
hc

Eк 


 .                                                                                     (2) 

Вычисляя с учетом табличных значений, получаем эВ75,0кE  

или Дж102,1 19кE . 

Скорость электрона, выбитого с поверхности натрия, получим 

на основании выражения для кинетической энергии 
2

2m
Eк  . Выра-

зив скорость электрона, получим: 

m

Eк2
 ,                                                                                       (3) 
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где m – масса электрона. Вычисляя с учетом табличных значе-

ний, получаем м/с101,5 5 . 

Ответ: м/с101,5 5  

2.10. В результате эффекта Комптона фотон при соударении с 

электроном был рассеян на угол o90 . Энергия ε  рассеянного фо-

тона равна 0,4 МэВ. Определить энергию ε  фотона до рассеяния. 

Решение. Для определения энергии первичного фотона восполь-

зуемся формулой Комптона в виде 

2
sin

2 2 
mc

h
.                                                                           (1) 

Формулу (1) преобразуем следующим образом:  

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

ствующих фотонов, воспользовавшись соотношением 



hc

; 

2) умножим числитель и знаменатель правой части формулы 

на с.  

Тогда получим 

2
sin2 2

2







 mc

hchchc
. 

Сократив на hc , выразим из этой формулы искомую энергию: 



























2
sin2

2
sin2 2

0

0

22

2

E

E

mc

mc
,                                   (2) 

где 0
2

0 Ecm   - масса покоя электрона. 

Вычисления по формуле (2) удобнее вести во внесистемных 

единицах. Взяв  значение энергии покоя электрона МэВ51.00 E  и 

подставив числовые данные, получим 

МэВ.85,1эВ1085,1
45sin104,021051,0

10511,0104,0
ε 6

266

66








 

Ответ: МэВ85,1ε   

 

2.11. Определить энергию E фотона, соответствующую второй 

линии в серии Лаймана атома водорода. 

Решение. Энергия Е фотона, излучаемого атомом водорода при 

переходе электрона с одной орбиты на другую: 
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









22

11

kn
EE i , 

где iE  – энергия ионизации атома водорода, ( эВ6,13iE ), 

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

k = n + 1; n + 2; …; n + m – номер орбиты, с которой переходит 

электрон, 

m – номер спектральной линии в данной серии. 

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

тогда k = n + m = 1 + 2 = 3. 

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

эВ. 

2.12. Определите, какую ускоряющую разность потенциалов 

U должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него бы-

ла равна λ = 1 нм. 

Решение. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциа-

лов U , приобретает кинетическую энергию 
m

p
T

2

2

 , которая равна 

eU : 

m

p
eUT

2

2

 , 

где e  – заряд протона, 

U  – ускоряющая разность потенциалов, 

m  – масса протона, 

p  – импульс протона. 

Откуда meUP 2 . 

Длина волны де Бройля 
meU

h

p

h

2
 , 

где h  – постоянная Планка, 

и 
2

2

2 


me

h
U . 

Произведем вычисления: 

 
 

B102,8
101106,110675,12

1063,6 4

291927

234










U . 

Ответ: B102,8 4U  
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2.13. Сколько атомов распадается в 1 г 3
1  за среднее время 

жизни этого изотопа? 

Решение. Согласно закону радиоактивного распада,  

 tNN  exp0 ,                                                                            (1) 

где N  – число нераспавшихся атомов в момент времени t ; 

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

  – постоянная радиоактивного распада. 

Среднее время жизни радиоактивного изотопа есть величина, 

обратная постоянной распада: 




1
.                                                                                               (2) 

По условию задачи, t , тогда 

e

N
N 0 .                                                                                           (3) 

Число атомов, распавшихся за время t , 











e
NNNN

1
10 .                                                                 (4) 

Число атомов, содержащихся в массе m  изотопа  ,  

 N
M

m
N0 ,                                                                                    (5) 

где M  – молярная масса изотопа 3
1 ; 

N  – постоянная Авогадро. 

С учетом (5) выражение (4) примет вид 









 

e
N

M

m
N

1
1 ; 

23

3

1233

1027,1
72,2

1
1

молькг103

моль1002,6кг10




















N . 

Ответ: 231027,1 N  

 

2.14. Вычислить дефект массы, энергию связи и удельную энер-

гию связи ядра
 
16

8 . 

Решение. Дефект массы 

  яnp mmZAZmm  ,                                                            (1) 

где Z  - зарядовое число; 
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A  – массовое число; 

nm  – масса нейтрона; 

яm  –масса ядра. 

Формулу (1) можно также записать в виде: 

  an1
1

mmZAZmm
H

 ,                                                         (2) 

где 
1

1

m  – масса атома 1
1 ; 

am  – масса атома, дефект массы ядра которого определяется.  

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




m ; 

.a.e.м00867,1n m ; .a.e.м99492,1516
8




m  Подставляя в (2) числовые 

данные (для 16
8  числа Z = 8, А = 16), получаем .a.е.е13708,0m  

Энергия связи ядра 

mcE  2
св ,                                                                                      (3) 

где c  – скорость света в вакууме. 

Если дефект массы m  выражать в а.е.м., а энергию связи свE  в 

МэВ, то формула (3) примет вид: 

mE  931св ; 

МэВ6,127.а.е.м13708,0МэВ/а.е.м.931св E . 

Удельная энергия связи: 

A

Eсв
св  ; .МэВ98,7

16

МэВ6,127
св   

Ответ: .МэВ98,7св   

 

2.15. Вычислить энергию ядерной реакции  nBeLip 7
4

7
3  . 

Выделяется или поглощается энергия при этой реакции? 

Решение. Энергия ядерной реакции 

   immmcQ 21
2 ,                                                                   (1) 

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

 
im  - сумма масс частиц, образовавшихся в результате реак-

ции. 

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

то формула (1) примет вид: 

   immmQ 21931 .                                                                  (2) 

При вычислении энергии ядерной реакции можно использовать 

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




m ; .а.е.м00738,1n m ; .а.е.м01693,7
Be7

4

m ; 

.а.е.м01601,7
Li7

3

m  

Дефект массы реакции: 

.а.е.м00176,0nBeLiH 7
4

7
3

1
1






  mmmm  

Подставляя числовые значения в (2), получаем 

  МэВ.64,1а.е.м.00176,0а.е.м./МэВ931 Q  

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

 

Ответ: МэВ.64,1Q  


