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ВВЕДЕНИЕ 

 

Разделом «Квантовая физика» завершается изучение 

дисциплины «Общая и экспериментальная физика». Глав-

ная задача обучения физике – формирование естественно-

научного мировоззрения. В процессе своего развития фи-

зика несколько раз претерпевала революционные измене-

ния с точки зрения осознания того, как устроен мир.  

Первой систематической теорией в физике стала 

классическая механика, чье рождение фактически ознаме-

новалось выходом книги гениального Исаака Ньютона «Ма-

тематические начала натуральной философии» (1687 г.). 

В ней И. Ньютон представил основные законы динамики, 

закон всемирного тяготения, на основе которых объяснил 

движение Луны вокруг Земли, явления приливов и отли-

вов. В течение почти 200 лет механический подход к описа-

нию природы был единственно возможным. Основы этой 

картины мира изучались в разделе «Механика». 

XIX век дал нам две фундаментальные теории – элек-

тродинамику и статистическую физику, одним из отцов-ос-

нователей которых принято считать шотландского ученого 

Д.К. Максвелла.  

Если говорить об электродинамике, Максвелл не 

только опирался на труды предшественников (Ш.О. Кулон, 

М. Фарадей, А.М. Ампер и др.), но также сделал ряд пред-

положений, которые впоследствии были экспериментально 

доказаны. Это и существование электромагнитных волн, и 

эффект механического давления света, и многие другие. 

Теоретические и эмпирические основы электродинамики 

изучались в разделе «Электричество и магнетизм», а пред-

ставления о том, что свет является электромагнитной вол-

ной, подробно рассматривались в разделе «Оптика». 
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В статистической физике и термодинамике, элемен-

ты которых изучались в разделе «Молекулярная физика», 

рассматриваются свойства физических тел или с точки зре-

ния молекулярного строения вещества, или с точки зрения 

изменения внутренней энергии тел.  

Лишь несколько вопросов и явлений к концу XIX века 

не удалось описать на языке указанных классических теорий: 

это открытый в 1887 г. фотоэффект (Г. Герц) и обнаруженные 

годом позднее его законы (А.Г. Столетов), а также некоторые 

закономерности теплового излучения, в частности, математи-

ческое описание распределения испускательной способности 

абсолютно черного тела от длины волны (частоты). 

Именно для решения последней задачи немецкий 

ученый М. Планк ввёл понятие кванта, предположив, что 

свет излучается атомом в виде отдельной порции. Свою 

идею М. Планк представил на очередном заседании Немец-

кого физического общества 14 декабря 1900 года, именно эту 

дату и можно считать днем рождения квантовой физики. 

Сам М. Планк не верил в реальность существования 

квантов. Он считал, что ему просто удалось предложить 

удобную теоретическую модель, позволяющую математи-

чески описать экспериментально полученные сведения о 

тепловом излучении. Однако другой немецкий учёный, 

А. Эйнштейн, в 1905 г. объяснил явление и закономерности 

фотоэффекта именно на основе планковского представле-

ния о дискретности световой материи. Это фактически 

было первым «боевым крещением» новой теории. 

В первой части пособия представлены краткие сведения 

о теоретических основах изучаемого раздела, во второй части – 

описания лабораторных работ по разделу «Квантовая физика» 

дисциплины «Общая и экспериментальная физика». 
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ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

 

1. Кванты 

Согласно Планку, любое излучение (в том числе и 

свет) состоит из отдельных порций – квантов. Вследствие 

этого энергия излучения всегда равна энергии целого 

числа квантов. Энергия каждого отдельного кванта зависит 

от частоты. 

Если E – энергия кванта,  – частота излучения, 

h = 6,62617610-34 Джс  – постоянная Планка (квант дей-

ствия), равная, то 

Е = ℎ.    (1.1) 

Кванты излучения, частоты (или длины волн) кото-

рых соответствуют области видимого света, воспринима-

ются органами зрения. 

Связь между энергией и массой 

Между энергией и массой любого вещества суще-

ствует связь, которая даётся уравнением Эйнштейна. 

Если W – полная энергия материального объекта 

(тела, излучения, поля и т.д.), m – его масса, с  3108 м/с – 

скорость света в вакууме, то 

𝑊 = 𝑚𝑐2.   (1.2) 

Каждой массе соответствует определённая полная 

энергия и наоборот. 

Каждому изменению массы соответствует определён-

ное изменение полной энергии и наоборот.  
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2. Фотон 

Квантование энергии означает, что излучение пред-

ставляет собой поток частиц. Эти частицы называются фо-

тонами, однако они не являются частицами в смысле клас-

сической физики. 

Масса фотона 

Массу фотона можно вычислить по формуле (1.2). 

Если m – масса фотона, h – постоянная Планка,  – ча-

стота излучения,  – длина волны излучения, с – скорость 

света в вакууме, то используя одновременно соотношения 

(1.1) и (1.2), получаем ℎ = 𝑚𝑐2. Отсюда 

2c

h
m




.                             (2.1) 

Поскольку c = , имеем 

 c

h
m 

.                          (2.2) 

Фотоны всегда движутся со скоростью света, они не 

существуют в состоянии покоя, их масса покоя равна нулю. 

Импульс фотона 

Используя формулы (2.1) и (2.2), можно получить вы-

ражение для импульса фотона, учитывая, что р = mc. 

Если р – импульс фотона, h – постоянная Планка,  – ча-

стота излучения,  – длина волны излучения в вакууме, с – ско-

рость света в вакууме, то 

 

 h

c

h
p 

.                        (2.3) 

При поглощении или отражении излучения фотоны 

благодаря наличию у них импульса создают давление (дав-

ление излучения) (см. раздел 7). 
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Экспериментальные доказательства квантовых свойств 

излучения и корпускулярной природы фотона основыва-

ются на фотоэлектрическом эффекте (см. раздел 3), эф-

фекте Комптона (см. раздел 6) и опыте Боте [8]. 

 

3. Фотоэлектронная эмиссия (внешний фотоэффект) 

Внешний фотоэффект – явление вырывания электро-

нов с поверхности металлов (и других веществ) под дей-

ствием света. Это явление связано с увеличением энергии 

атома вещества, поглотившего фотон. Фотон при этом ис-

чезает, передав свою энергию и импульс этому атому. Если 

энергия фотона больше энергии связи электрона с атомом, 

то электрон может оторваться от атома. В этом случае атом 

становится положительным ионом, а само явление назы-

вают фотоионизацией. 

Законы фотоэффекта 

Законы фотоэффекта установлены в 1888–1890 гг. 

русским учёным А.Г. Столетовым. Учёный исследовал зави-

симость фототока от напряжения между двумя электро-

дами (катодом и анодом) в вакуумном фотоэлементе. Без 

освещения катода тока в цепи нет, т.к. нет носителей за-

ряда. При освещении электроны вырываются из катода и 

под действием электрического поля движутся к аноду. Воз-

никающий при этом ток обычно называют фототоком, а 

носители заряда – фотоэлектронами. 

Электрон был открыт в 1897 году, поэтому суще-

ствуют разные формулировки законов фотоэффекта – те, 

которые были даны автором, и те, которые появились позд-

нее, после открытия отрицательно заряженной элементар-

ной частицы. Мы ограничимся наиболее современными. 
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Рис. 1. Установка для изучения фотоэффекта и вольтамперная 

характеристика вакуумного фотоэлемента 

 

Первый закон. Количество электронов, вылетающих 

из катода, прямо пропорционально световому потоку, па-

дающему на катод (фактически – количеству падающих 

фотонов). 

Второй закон. Максимальная кинетическая энергия 

фотоэлектронов линейно возрастает с частотой света и не 

зависит от его интенсивности. 

Третий закон. Для каждого вещества существует крас-

ная граница фотоэффекта, т.е. минимальная частота (мак-

симальная длина волны), при которой наблюдается фото-

эффект. 

Фотоэффект практически безынерционен, т.е. начи-

нается сразу же после попадания света на катод (задержка 

составляет  10-8 с, время взаимодействия фотона с атомом). 

Это утверждение иногда называют четвёртым законом фо-

тоэффекта. 
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Теория фотоэффекта 

Энергии h падающего кванта излучения может ока-

заться достаточно для высвобождения электрона с поверх-

ности металла. Если эта энергия превышает работу выхода, 

то её избыток превращается в кинетическую энергию элек-

трона. 

Если me = 9,1110-31 кг – масса электрона,  – скорость 

вылетевшего электрона, h – постоянная Планка,  – частота 

излучения, А – работа выхода, то  

2

2

max
 em

Ah 
.                   (3.1) 

Уравнение (3.1) было впервые получено А. Эйнштей-

ном для объяснения законов фотоэффекта и представляет 

собой закон сохранения энергии: энергия фотона, передан-

ная атому, расходуется на преодоление электромагнитных 

полей, препятствующих выходу электрона из вещества и на 

сообщение этому электрону кинетической энергии. Дан-

ное уравнение применимо только к самым быстрым элек-

тронам, вылетающим в результате фотоэффекта, т.к. не 

учитывает возможные потери энергии фотона внутри ве-

щества. 

Работа выхода – минимальная работа, которую нуж-

но совершить для вырывания электрона из вещества, зави-

сит от химической природы вещества, химического и физи-

ческого состояния поверхности (в частности, от находя-

щихся на поверхности окислов и адсорбированных ве-

ществ), а также зарядки этой поверхности. 
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Таблица 1 

Работа выхода электронов для некоторых металлов 

Ме-
талл 

Pt W Sn Ag Fe Al Zn Ва Na Cs 

Авых, 
эВ 

5,32 4,54 4,39 4,30 4,31 4,25 4,24 2,52 2,28 1,94 

 

4. Корпускулярно-волновой дуализм 

Физический принцип, утверждающий, что любой 

материальный объект имеет двойственную природу (кор-

пускулярную и волновую) называется корпускулярно-вол-

новым дуализмом. 

Первые проявления данного принципа – двойствен-

ность природы света, который проявляет свойства корпус-

кул (фотоны) и свойства волны. 

Волновые свойства света проявляются в масштабах, 

сравнимых с длиной световой волны, и подтверждаются яв-

лениями дифракции, интерференции, поляризации. 

Корпускулярные свойства отдельных фотонов прояв-

ляются при излучении и поглощении света в виде отдель-

ной порции объектами, чьи размеры намного меньше дли-

ны световой волны. 

 

5. Волны материи 

Характерный для излучения корпускулярно-волновой 

дуализм Л. де Бройль перенёс также на частицы, обладающие 

массой покоя. Соответствующая движущей частице деброй-

левская длина волны зависит от её массы и скорости. 

Если В – дебройлевская длина волны, h – постоянная 

Планка, m – релятивистская масса частицы (если скорость 
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не превышает примерно 20 % скорости света в вакууме, её в 

хорошем приближении можно считать равной массе по-

коя), υ – скорость частицы, р – импульс частицы, то  

p

h

m

h
B 




.                        (5.1) 

Волны де Бройля – это не механические и не электро-

магнитные волны. Это – волны вероятности, так как квадрат 

модуля волновой функции определяет вероятность нахожде-

ния частицы в данной точке пространства (см. раздел 9). 

Вследствие того, что микрочастицы обладают волно-

выми свойствами, у них не могут быть одновременно абсо-

лютно точно измерены различные сопряжённые характе-

ристики, например, точное значение координаты х и ком-

поненты импульса рх. 

Если Δх – неопределённость значения координаты х, 

Δрх – неопределённость значения проекции импульса на эту 

координатную ось, ћ – приведённая постоянная Планка, то 

 xpx .                        (5.2) 

Из (5.2) следует, что чем меньше неопределённость 

одной из переменных, тем больше неопределённость дру-

гой. Аналогичное соотношение имеет место для у и ру, для 

z и рz, а также для ряда других величин, называемых кано-

нически сопряжёнными. 

Утверждение о том, что произведение неопределён-

ностей значений двух сопряжённых переменных не может 

быть по порядку величины меньше постоянной Планка, 

называется принципом неопределённости Гейзенберга, 

открытого автором в 1927 г. 
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Соотношение неопределённостей указывает, в какой 

мере можно пользоваться понятиями классической меха-

ники применительно к микрочастицам, в частности, с ка-

кой степенью точности можно говорить о траекториях мик-

рочастиц. Уже для частицы размером всего 1 мкм неопреде-

лённости значений х и υх оказываются за пределами точно-

сти измерения этих величин, так что практически её движе-

ние будет неотличимо от движения по траектории. 

Энергия и время также являются канонически сопря-

жёнными величинами, поэтому для них будет справедливо 

соотношение: 

 tE .                        (5.2) 

 

6. Эффект Комптона 

Американский физик А. Комптон в 1923 г., исследуя 

рассеяние монохроматического рентгеновского излучения 

веществами с легкими атомами (парафин, бор), обнаружил, 

что в составе рассеянного излучения наряду и излучением 

первоначальной длины волны наблюдается также более 

длинноволновое излучение. При столкновении фотона с 

электроном часть энергии и импульса фотона передаётся 

электрону. Потеря фотоном энергии приводит к уменьше-

нию его частоты; скорость электрона после соударения 

определяется на основе закона сохранения импульса. 

Если  – длина волны падающего излучения,  – 

длина волны рассеянного излучения,  – изменение 

длины волны вследствие рассеяния, Θ – угол рассеяния фо-

тона, 0 = h/(m0c) = 2,42 пм – комбинация фундаментальных 

констант и массы покоя электрона, имеющая размерность 

длины, так называемая «комптоновская длина», то  

)cos1(0 Θ  .                  (6.1) 
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Рис. 2. Рассеяние фотона с длиной волны  (при Θ = 90),  

здесь  – вектор импульса налетающего фотона,  – вектор  
импульса рассеянного фотона, е – вектор импульса электрона 
(векторная сумма импульсов рассеянного фотона и электрона 

равна импульсу налетающего фотона) 

 

В общем случае величина комптоновской длины  

волны определяется фундаментальными постоянными и 

массой рассеивающей частицы, если h – постоянная Планка, 

m – масса покоя рассеивающей частицы, с – скорость света, 

то комптоновская длина для этой частицы 

mc

h
0

.                             (6.2) 

 

7. Давление света 

Свет представляет собой поток фотонов, следова-

тельно, согласно принципам классической механики, ча-

стицы при ударе о тело должны передавать импульс и, сле-

довательно, оказывать давление. 

Если р – давление света, W – энергия света (энергия 

всех падающих фотонов), с – скорость света,  – коэффици-

ент отражения света, то  

)1( 
c

W
p

.                   (7.1) 
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Впервые эффект давления света был предсказан 

Д.К. Максвеллом в рамках построенной им электромагнит-

ной теории света. В исключительно тонких экспериментах 

наш соотечественник П.Н. Лебедев в 1899 г. доказал суще-

ствование светового давления на твёрдые тела, а в 1910 г. – 

на газы. 

 

8. Тепловое излучение 

Любое тело при температуре, отличной от 0 К, испус-

кает электромагнитные волны (фотоны), называемые теп-

ловым излучением. В вакууме и при отсутствии контакта 

тепловая энергия может переноситься от одного тела к дру-

гому только благодаря испусканию и поглощению этих 

электромагнитных волн (фотонов).  

Падающее на тело излучение лишь частично погло-

щается им, часть излучения отражается или проходит 

сквозь тело. 

Если Ф0 – поток (мощность) падающего излучения, 

ФR – поток отражённого излучения, ФА – поток поглощён-

ного излучения, ФS – поток прошедшего излучения, то ко-

эффициент отражения  




 S

,                             (8.1) 

коэффициент поглощения  




 A

,                             (8.2) 

коэффициент пропускания 




 S

.                               (8.3) 
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Величины , α и τ зависят от свойств самого тела и 

длины волны падающего излучения. 

Согласно закону сохранения энергии ФR + ФА + ФS = Ф0. 

Разделив обе стороны равенства на Ф0, получим 

1  .                        (8.4) 

Тело, для которого  = 1, τ = 0, α = 0 (что не реализуется 

на практике), называется абсолютно белым телом. Если 

тело отражает только часть падающего излучения, а часть 

поглощает (α = const  1), то оно называется серым телом. 

Тело, для которого  = 0, τ = 0, α = 1 (что также не реа-

лизуется на практике), называется абсолютно чёрным те-

лом. Абсолютно чёрное тело (АЧТ) поглощает всё падаю-

щее на него излучение независимо от длины волны излуче-

ния и температуры. Наиболее близким по свойствам к АЧТ 

является замкнутая полость с малым отверстием (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Модель абсолютно чёрного тела 

 

Излучение АЧТ превышает излучение любых других 

тел при данной длине волны и температуре. Его излуча-

тельная способность (подобно коэффициенту поглощения) 

равна единице. 
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Излучательная способность r равна его коэффици-

енту поглощения α при заданной температуре и длине 

волны. Это закон излучения Кирхгофа: 

TTr ,,  
.                             (8.5) 

Мощность (поток) излучения любого серого тела равна 

мощности излучения чёрного тела с той же температурой, 

умноженной на излучательную способность серого тела. 

Основные сведения о характеристиках теплового из-

лучения представлены в таблице 2. 

Закон Стефана–Больцмана 

Австрийский физик Й. Стефан, анализируя экспери-

ментальные данные (1879), и Л. Больцман, применяя термо-

динамический метод (1884), установили зависимость энер-

гетической светимости АЧТ eR
 от термодинамической тем-

пературы Т:  
4TRe 
.                        (8.6) 

Коэффициент пропорциональности называется по-

стоянной Стефана–Больцмана: 
81067,5  Вт/(м2К4).                  (8.7) 

С учётом излучательной способности серого тела за-

кон Стефана–Больцмана имеет вид: 
4TRe 

.                             (8.8) 

Закон Стефана–Больцмана не даёт ответ на вопрос о 

спектральном составе излучения АЧТ. 

Из экспериментальных кривых зависимости функ-

ции r,T от длины волны  при различных температурах 

(рис. 4) следует, что распределение энергии в спектре чёр-

ного тела не является равномерным.  



Таблица 2 

Характеристики теплового излучения 

№ Название Что характеризует 
данная величина 

Обо-
значе-

ние 

Формула связи Единицы измерения 

1 Поток лучистой энер-
гии (мощность излу-
чения) 

Энергия, излучае-
мая телом в еди-
ницу времени 

 

  

2 Энергетическая све-
тимость (интеграль-
ная плотность излуче-
ния, интегральная из-
лучательная способ-
ность, лучеиспуска-
тельная способность) 

Энергия, испускае-
мая единицей пло-
щади поверхности 
излучающего тела 
по всем направле-
ниям в единицу 
времени по всему 
спектру излучения 

 
, 

 – поток энер-
гии 

 

3 Излучательная спо-

собность (испускатель-
ная способность, спек-
тральная плотность из-
лучения; спектральная 
плотность энергетиче-
ской светимости) 
 

Поток энергии, из-
лучаемый едини-
цей площади по-
верхности тела в 
узком интервале 
частот или длин 
волн, деленный на 
величину этого ин-
тервала 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ф

dt

dW
dФ   Вт

с

Дж










эR
dS

dФ

dtdS

dW
dRэ 




dt

dW













см

Дж

м

Вт
22

Tr ,

Tr ,




ddtdS

dW
r T


,




ddtdS

dW
r T


,

 drdR Tэ  ,





0

,  drR Tэ

  






















22,
м

Дж

см

сДж
r T

  






















см

Дж

смм

Дж
r T 32,
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Окончание таблицы 2 

4 Поглощательная спо-

собность (спектраль-
ный коэффициент по-
глощения, коэффици-
ент серости, спектраль-
ная поглощательная 
способность) 

Отношение потока 
энергии, поглощен-
ного телом в неко-
тором интервале ча-
стот, к падающему 
потоку 

 

 
 

[1] 

 

 

 

Ta ,

Ta ,

пад

погл

T
dФ

dФ
a ,
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Рис. 4. Зависимость излучательной способности АЧТ  

от длины волны 

 

Если r,T – спектральная плотность энергетической све-

тимости в единичном интервале длин волн, r,T – спектраль-

ная плотность энергетической светимости в единичном ин-

тервале частот, с – скорость света,  – длина световой волны, то  

    
TT r

c
r ,2, 




.                        (8.9) 

Законы Вина 

Немецкий физик В. Вин, опираясь на законы термо- 

и электродинамики, установил зависимость основных экс-

тремальных характеристик в распределении энергии АЧТ 

от температуры (рис. 4): длины волны, соответствующей 

максимуму излучения, и величины этого максимума. 

Если max – длина волны, на которую приходится мак-

симум спектральной плотности энергетической светимо-

сти, Т – абсолютная температура АЧТ, b – постоянная Вина 

(b = 2,910-3 мК), то закон смещения Вина имеет вид: 

T

b
max

,                           (8.10) 

т.е. по мере увеличения температуры положение максимума 

функции r,T смещается в область коротких длин волн. При-

мерами проявления этого закона служат строение пламени, 
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изменение цвета каления металла при изменении его тем-

пературы, зависимость цвета звёзд от температуры их по-

верхности. 

С повышением температуры доля коротковолнового 

излучения в спектре увеличивается. Поэтому цвет излуче-

ния может служить характеристикой температуры (цвето-

вая температура). 

Величина максимального значения спектральной плот-

ности энергетической светимости (r,T)max также зависит от 

температуры тела, и эта зависимость определяется ещё од-

ним законом Вина. 

Если (r,T)max – максимум излучательной способности 

АЧТ, Т – абсолютная температура АЧТ, с – постоянная 

Вина (с = 1,310-5 Вт/(м3К5), то закон Вина имеет вид: 
5

max, )( Tcr T  .                          (8.11) 

Закон Планка 

Немецкий физик М. Планк, предположив дискрет-

ный характер испускания света атомами (см. раздел 1), по-

лучил формулу, которая полностью описывала спектраль-

ное распределение энергии в излучении АЧТ (рис. 4). 

Если r,T – спектральная плотность энергетической 

светимости в единичном интервале длин волн,  – длина 

волны, для которой определено значение r,T, h – постоян-

ная Планка, с – скорость света в вакууме, Т – абсолютная 

температура, k = 1,3810-23 Дж/К – постоянная Больцмана, то 

закон Планка можно записать следующим образом 

1

12
5,





kT

hcT

e

hc
r








.                     (8.12) 
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Это выражение для величины r,T принимает вид 

1

12
2

3

,





kT

hT

e
c

h
r





.                     (8.13) 

Теоретический вывод именно этой формулы М. Планк 

изложил в декабре 1900 г., впервые введя в науку термин 

«квант энергии». 

Если проинтегрировать выражение 8.12 по значе-

ниям длин волн от 0 до ∞, то можно получить закон Сте-

фана-Больцмана, если продифференцировать и найти экс-

тремум – закон смещения Вина. 

 

9. Атомы 

Каждый атом состоит из положительно заряженного 

ядра, в состав которого входят протоны и нейтроны, и элек-

тронной оболочки. 

 

Таблица 3 

Характеристики атомных частиц 

Характеристика Протон Нейтрон Электрон 

Заряд q, Кл +1,6  10-19 0 –1,6  10-19 

Масса покоя 1836me 1838me 9,11  10-31 кг = me 

Обозначение  p n e 

 

В течение первых двух десятилетий XX века представ-

ление о строении атома изменилось очень сильно (рис. 5, 13). 

Первую модель строения атома предложил англий-

ский физик Д.Д. Томсон в 1904 г. Электроны в этой модели 

распределены внутри положительно заряженного атома 

как изюминки в пудинге. Планетарная модель атома была 

предложена в 1911 г. английским физиком Э. Резерфордом 
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после серии опытов по рассеянию α-частиц на фольге.  

 
Рис. 5. Строение атома (по Томсону, Резерфорду, Бору) 

 

Согласно этой модели, вокруг ядра, имеющего заряд 

Ze (Z – порядковый номер элемента в системе Д.И. Менде-

леева), размер 10-15–10-14 м и массу, практически равную 

массе атома, в области с линейными размерами порядка   10-10 м 

по замкнутым орбитам движутся электроны, образуя элек-

тронную оболочку. Нейтральность атома обеспечивается 

равенством количества положительно и отрицательно заря-

женных частиц в составе атома (следовательно, вокруг ядра 

должно вращаться Z электронов). С точки зрения классиче-

ской физики такая система оказалась неустойчивой вслед-

ствие непрерывного излучения энергии и противоречила 

опытным фактам. 

Постулаты Бора 

В 1913 г. датский учёный Н. Бор создал полуклассиче-

скую теорию водородоподобных атомов, в которой удалось 

преодолеть противоречия модели атома, предложенной Ре-

зерфордом. 

Первый постулат (постулат стационарных состояний). 

Электроны могут двигаться вокруг атомного ядра, не излучая 
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и не поглощая энергии, только по определённым (стационар-

ным) орбитам, определяемым по условию квантования. 

Если r – радиус электронной орбиты, me – масса элек-

трона,  – орбитальная скорость электрона, ћ – приведённая 

постоянная Планка (ћ = h/2π), L – момент импульса элек-

трона (угловой момент), n – натуральное число, то условие 

квантования имеет вид  

nrmL e  
,                   (9.1) 

т.е. момент импульса электрона, движущегося вокруг ядра, 

кратен целому числу приведённой постоянной Планка. 

Каждой разрешённой условием квантования электронной 

орбите соответствует определённая энергия атома. 

Второй постулат (постулат частот). При переходе ато-

ма из одного стационарного состояния в другое излучается 

или поглощается квант, энергия которого равна разности 

энергий этих состояний. 

Если Еn и Еm – энергии атома с электроном, соответ-

ственно на орбитах n и m, то при переходе электрона с ор-

биты n на орбиту m испускается или поглощается фотон, 

энергия которого определяется соотношением: 

hEE mn 
.                  (9.2),  

где h – постоянная Планка,  – частота излучения. 

Испускание или поглощение кванта энергии опреде-

ляется тем, энергия какого состояния (исходного или ко-

нечного) больше. 

Атом водорода 

С помощью постулатов Бора можно определить орби-

тальную скорость, радиус орбиты электрона, а также энергию 
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и частоту кванта излучения (поглощения). Для атома водо-

рода это можно сделать сравнительно просто и точно, по-

скольку вокруг ядра движется единственный электрон. Также 

сказанное можно отнести к водородоподобным ионам (од-

нократно ионизированный ион гелия He+, двукратно иони-

зированный ион лития Li++), для которых заряд ядра будет 

+Ze, где Z – порядковый номер элемента в периодической 

таблице Д.И. Менделеева, e – элементарный заряд. 

Скорость движения по орбите 

Стационарная электронная орбита представляет со-

бой устойчивое состояние и определяется тем, что центро-

стремительная сила равна силе электростатического при-

тяжения между электроном и ядром, т.е. 
2

22

r

ke

r

me 


, где 

k = 9109 Нм2/Кл2 – коэффициент пропорциональности в 

законе Кулона. 

Из записанного выше условия, а также условия кван-

тования (9.1) следует, что на n-й стационарной орбите ско-

рость электрона будет равна 

n

ke
n

2


.                        (9.3) 

После подстановки численных значений постоянных 

имеем 

n
n

61019,2 


м/с.                       (9.4) 

Таким образом, скорости электрона на различных ор-

битах обратно пропорциональны порядковому номеру ор-

биты: n ~ 1/n. 

Радиус орбиты 
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С помощью приведённых условий устойчивости и 

квантования определяются орбитальная скорость и радиус 

допустимой электронной орбиты.  

Если n – порядковый номер орбиты, rn – радиус n-й 

орбиты, me – масса электрона, е = 1,6  10-19 Кл – элементар-

ный электрический заряд, k – коэффициент пропорцио-

нальности в законе Кулона, ћ – приведенная постоянная 

Планка, то  

2

22

kem

n
r

e

n




.                             (9.5) 

После подстановки численных значений постоянных 

имеем 
112 1029,5  nrn м.                   (9.6) 

Радиусы допустимых орбит атома водорода отно-

сятся как квадраты порядковых номеров орбит: 1 : 4 : 9 : 16 : 

25 : …, т.е. rn ~ n2. 

Энергетические уровни 

Каждой допустимой электронной орбите соответ-

ствует определённая энергия атома, которая является сум-

мой потенциальной Еп энергии взаимодействия электрона 

и ядра и кинетической Ек энергий электрона. 

Потенциальная энергия Еп при r = ∞ принимается 

равной нулю. Поэтому на конечном расстоянии от ядра 

(r < ∞) энергия будет меньше, т.е. отрицательной. Она соот-

ветствует работе кулоновской силы, зависящей от расстоя-

ния, по перемещению электрона с расстояния r на беско-

нечность. 
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С помощью выражений (9.3) и (9.5) для потенциаль-

ной энергии можно получить следующее выражение 

22

4

n

ekm
E e

n 
.                        (9.6) 

После подстановки численных значений постоянных 

получаем  

2

22,27

n
En 

эВ.                   (9.7) 

Напомним, что 1 эВ = 1,6  10-19 Дж. 

Потенциальная энергия электрона на орбите обрат-

но пропорциональна квадрату порядкового номера ор-

биты: Еn ~ 1/n2. 

Для кинетической энергии электрона справедлива 

формула 2

2e
k

m
E 

, где скорость электрона определяется 

по формуле (9.3), т.е.  

22

4

2 n

ekm
E e

k 
.                        (9.8) 

Учитывая (9.6), получим 

22

nn
k

EE
E 

.                        (9.9) 

Кинетическая энергия электрона на любой орбите 

составляет половину потенциальной энергии взаимодей-

ствия электрона с ядром. 

Значения полной энергии атомов Е = Еп + Ек удобно 

представлять графически в виде шкалы энергетических 

уровней. 
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22

4

2 n

ekm
E e

.                          (9.10) 

После подстановки численных значений имеем 

2

53,13

n
E 

эВ.                          (9.11) 

Полная энергия электрона на орбите обратно про-

порциональна квадрату порядкового номера орбиты: Е ~ 1/n2. 

По формуле (9.12) можно определить энергии уров-

ней, отвечающих отдельным орбитам. Эти орбиты пред-

ставляют в виде схемы уровней. Положение нулевой точки 

произвольно. Её выбирают либо при n = ∞, либо (как на 

рис. 6) при n = 1. 

Частота излучения 

При переходе электрона с орбиты m, соответствую-

щей большему значению энергии, на орбиту n с меньшей 

энергией в соответствии с условием Бора испускается энергия 

hEEE nm 
. 

Таким образом, принимая во внимание формулу (9.10), 

имеем 

2

4

22 2

11



ekm

mn
h e











. 
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Рис. 6. Энергетические 
уровни атома водорода 

Рис. 7. Переходы, соответствующие 
спектральным сериям 

  

Это соотношение можно записать в виде 

3

4

22 4

11




ekm

mn

e










.                     (9.12) 

Стоящая за скобкой величина называется постоянной 

Ридберга, значение которой составляет R = 3,29  1015 Гц. То-

гда формулу (9.12) можно записать в виде  

R
mn











22

11


.                     (9.13) 

Учитывая, что 


c


, и введя другой вариант посто-

янной Ридберга 

710097,1 



c

R
R

м-1, выражение (9.13) 

можно записать так: 

R
mn











22

11


.                     (9.14) 
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Данное соотношение называют обобщённой форму-

лой Бальмера. 

Спектр атома водорода 

Подставляя для m и n значения 1, 2, 3, … с помощью 

(9.14) можно получить все длины волн (или частоты), возмож-

ные в случае водорода, т.е. спектр водорода (рис. 7, табл. 4).  

Наименьшая длина волны  (и соответственно наиболь-

шая частота ) в спектре водорода отвечает n = 1 и m = ∞. 

В этом случает энергия кванта равна 2,18  10-18 Дж = 13,6 эВ – 

это наибольшая энергия, которую излучает атом водорода. 

Если электрону, находящемуся на орбите с n = 1, сообщить та-

кую энергию, то он перейдёт на орбиту с m = ∞, т.е. освободится 

от атома, иными словами, произойдет ионизация атома. 

Для ионизации атома водорода необходима энергия 

13,6 эВ. 

Таблица 4 

Спектральные линии в спектре водорода 

m n Серия Область 
спектра 

Длина 
волны, нм 

5 1 Лаймана Ультрафио-
летовая 

94 

4 1 97 

3 1 103 

2 1 122 

7 2 Бальмера Видимая 
Ультрафио-

летовая 
(начиная с m 

= 7) 

397 

6 2 410 

5 2 434 

4 2 486 

3 2 655 

7 3 Пашена Инфракрас-
ная 

1005 

6 3 1094 

5 3 1282 

4 3 1875 

7 4 Брэкета Инфракрас-
ная 

2165 

6 4 2625 

5 4 4051 
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7 5 Пфунда Инфракрас-
ная 

4652 

6 5 7438 

 

Квантовые числа 

Спектроскопические измерения показывают, что энер-

гии электронов на одной оболочке (К, L, M, …) слегка раз-

личаются, это обусловлено различием формы и расположе-

ния их орбит. Электронные орбиты можно классифициро-

вать с помощью квантовых чисел. 

Квантовые числа – целые (0, ±1, ±2, …) и полуцелые 

(±1/2, ±3/2, ±5/2, …) числа, определяющие возможные дис-

кретные значения физических величин, которые характе-

ризуют квантовые системы и элементарные частицы. 

Главное квантовое число 

Главное квантовое число соответствует порядковому 

номеру круговой орбиты: n = 1, 2, 3, … . 

Орбитальное квантовое число 

Наряду с круговыми орбитами возможны эллиптиче-

ские орбиты с различным эксцентриситетом. Они удовле-

творяют следующие условиям: 

1. На каждой орбите электрон обладает определён-

ной энергией. 

Орбитальное квантовое число l характеризует форму 

орбиты. Главному квантовому числу n отвечает n орбит 

различной формы: одна круговая и (n – 1) эллиптических 

орбит с различным эксцентриситетом. 

Квантовое число l принимает значения 0, 1, 2, 3, …, (n – 1). 

2. Момент импульса электрона на орбите всегда ра-

вен 
)1(  llL

. 
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Для обозначения орбит числа 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, … заме-

няют на буквы s, p, d, f, g, h, i, … 

Квантовая механика приводит к более точному выра-

жению для орбитального момента импульса. 

Магнитное квантовое число 

Магнитное квантовое число m характеризует ориен-

тацию плоскости электронной орбиты в пространстве. 

Это число принимает (2l + 1) значений. 

Движущийся по замкнутой орбите электрон эквива-

лентен круговому току, магнитное поле которого взаимо-

действует с внешним магнитным полем. Плоскость элек-

тронной орбиты занимает определенные положения, кото-

рые характеризуются магнитным квантовым числом. 

Ориентация орбиты задаётся углом δ между направ-

лением магнитного поля и осью, перпендикулярной плос-

кости орбиты (рис. 8). 

 

 

 
Рис. 8. Ориентация орбиты 

электрона относительно  
внешнего поля 

Рис. 9. Квантование  
плоскости электронной  

орбиты на выбранную ось  
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Магнитное квантовое число m может принимать зна-

чения 0, ±1, ±2, ±3, …, ±l, где l – орбитальное квантовое 

число. 

Угол наклона орбиты определяется условием cos δ = m/l. 

Квантовая механика приводит к более точному выра-

жению для этого угла 
)1(/cos  llm

. 

Если рассматривать орбитальное квантовое число как 

вектор l

 (характеризующий направление орбитального мо-

мента L

), то возможны только такие ориентации орбиты в 

пространстве, которым отвечает целочисленное значение m 

проекции вектора l

 на направление магнитного поля (рис. 9). 

 

Спиновое квантовое число 

Спиновое квантовое число s характеризует ориента-

цию собственного момента электрона относительно фи-

зически выделенного направления в пространстве. Свой-

ство спина одновременно квантовое и релятивистское, оно 

не связано с вращение электрона вокруг своей оси. 

Это квантовое число может принимать два различ-

ных значения. Возможные значения s равны +1/2 и –1/2, 

причём положительное значение соответствует острому 

углу между орбитальным и собственным моментом им-

пульса, отрицательное – тупому углу. 

Спином обладают также протоны, нейтроны, фо-

тоны и другие элементарные частицы (кроме мезонов). Для 

протона и нейтрона s также равно половине, для фотона s 

равно единице. 

Заполнение оболочек 

Существуют два основных правила: 
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1. Наиболее вероятное заполнение электронных оболо-

чек в атоме соответствует минимуму полной энергии атома.  

2. Два электрона в одном и том же атоме должны раз-

личаться по крайней мере одним квантовым числом (прин-

цип Паули). 

Максимальное заполнение каждой оболочки опреде-

ляется тем, сколько различных значений могут принимать 

квантовые числа. Если z – максимально возможное число 

электронов на оболочке, n – главное квантовое число, то 
22nz  .                           (9.16) 

Примеры заполнения электронных оболочек приве-

дены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Электронные состояния для n = 1, 2, 3. 4 

Обо-
лочка 

n l Обозна-
чение 

m s Число 
состо-
яний 

Макси-
мальное 
число со-
стояний 

К 1 0 1s 0 ±1/2 2 2 

L 2 0 2s 0 ±1/2 2 8 

1 2р 0 ±1/2 2 

 ±1/2 4 

М 3 0  0 ±1/2 2 18 

1  0 ±1/2 2 

±1 ±1/2 4 

2  0 ±1/2 2 

±1 ±1/2 4 

±2 ±1/2 4 

N 4 0 4s 0 ±1/2 2 32 

1 4р 0 ±1/2 2 

±1 ±1/2 4 

2 4d 0 ±1/2 2 
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±1 ±1/2 4 

±2 ±1/2 4 

3 4f 0 ±1/2 2 

±1 ±1/2 4 

±2 ±1/2 4 

±3 ±1/2 4 

 

Излучение 

При переходе в состояние с более низкой энергией 

электрон испускает излучение в виде отдельного кванта, 

частота (длина волны) которого определяется разностью 

энергий ΔЕ = h электронных орбит. Допустимые уровни 

энергии изображаются в виде схемы уровней. 

 

Схема энергетических уровней 

Каждый элемент характеризуется своей собственной 

схемой энергетических уровней. На приведенной в каче-

стве примера схеме указаны лишь энергетические уровни, 

заметно отличающиеся от соседних (рис. 10). 
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Рис. 10. Схема энергетических уровней для калия 

 

Схема энергетических уровней предсказывает боль-

шее число частот излучений, чем наблюдается в действи-

тельности. Существуют правила отбора, согласно которым 

«разрешены» лишь определённые переходы электронов. 

В случае разрешённых переходов орбитальное кван-

товое число l изменяется на единицу, при этом магнитное 

квантовое число m либо не меняется, либо меняется также 

на единицу. 

 

Возбуждение 

При переходе электрона на более низкую орбиту атом 

излучает энергию. Однако для того чтобы могло произойти 

излучение, электрону необходимо сообщить энергию с тем, 

чтобы он перешёл на орбиту с более высокой энергией. В этом 

случае говорят о возбуждении атома. Как показывает схема 
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энергетических уровней, разность энергий, отвечающих ор-

битам, расположенным вблизи ядра, очень велика, поэтому 

излучение не лежит в видимой области. Испускание види-

мого света связано с переходами лишь внешних электронов 

атома. Возбудить атомы можно различными способами. 

Тепловое возбуждение. Благодаря нагреву усилива-

ется молекулярное движение, при соударениях атомов элек-

троны переходят на более высокие энергетические уровни. 

Фотовозбуждение. Электроны переходят на более 

высокие уровни за счёт поглощения падающих фотонов. 

Электрическое возбуждение. В газоразрядных лам-

пах электроны и ионы двигаются с высокими скоростями и, 

соударяясь с атомами, переводят их в возбуждённое состоя-

ние. При достаточно большой передаче энергии электроны 

переходят вплоть до оболочки n = ∞, т.е. происходит иони-

зация атома. 

Видимый свет испускается только внешними элек-

тронами атома, возбуждённого тепловым, фото- или элек-

трическим способом. 

Метастабильные состояния 

В силу правил отбора у атомов многих элементов 

имеются энергетические уровни, с которых электрон не мо-

жет непосредственно перейти на более низкий уровень. 

Эти уровни называются метастабильными состояниями. 

Электрон может перейти на такой уровень при соударении 

с другим электроном или при каскадном переходе с более 

высокого уровня. 

Продолжительность пребывания атома в метаста-

бильном состоянии имеет порядок 10-3 с. 
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Продолжительность пребывания атома в возбуждён-

ном состоянии имеет порядок 10-8 с. 

Необходимо различать спонтанное излучение, при 

котором переход из возбуждённого состояния в основное 

происходит без всякого внешнего воздействия, и вынуж-

денное излучение, при котором переход из метастабиль-

ного состояния в основное вызывается электромагнитным 

излучением соответствующей частоты (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Схема переходов в атоме, соответствующих спонтанному 

и вынужденному излучению 

 

При достаточно интенсивном возбуждении (так назы-

ваемой накачке) можно одновременно перевести на мета-

стабильный уровень бόльшую часть атомов, таким образом 

происходит накопление энергии. На этом основан прин-

цип действия лазера. 

При переходе большого числа атомов из метаста-

бильного состояния в основное испускается интенсивный 

узконаправленный пучок монохроматического когерент-

ного излучения. Два параллельных зеркала, в которых от-

ражается излучение, образуют стоячие волны и позволяют 

усилить эффект (так называемый резонатор). 
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Рентгеновское излучение 

Рентгеновское излучение открыто в 1895 г. немецким 

учёным В.К. Рентгеном, оно было названо его открывате-

лем X-лучами. 

В рентгеновской трубке сильно ускоренные электри-

ческим полем электроны бомбардируют анод (металличе-

ская мишень из тяжёлых металлов, например, W или Pt), ис-

пытывая при этом резкое торможение. При этом возникает 

излучение с широким спектром частот. Это тормозное из-

лучение обладает непрерывным спектром с верхней грани-

цей мах. Граничная частота соответствует случаю, когда 

электрон излучает всю энергию. 

Если мах – верхняя граница тормозного излучения, 

U – разность потенциалов, которой ускоряется электрон, 

e – элементарный электрический заряд, h – постоянная 

Планка, то  

h

eU
max

.                          

(9.17) 

Рентгеновское излучение также возникает в результате 

возбуждения атомов электронов высоких энергий, которые 

проникают в глубь атома и переводят близкие к ядру элек-

троны на более высокие энергетические уровни. При после-

дующем переходе удалённых от ядра электронов на освобо-

дившийся уровень испускаются кванты, длины волн которых 

лежат в рентгеновской области и служат характеристикой 

материала анода (характеристическое излучение). 

Характеристические рентгеновские спектры одно-

типны и состоят из нескольких серий, обозначаемых К, L, M, 
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N и О (рис. 12). Каждая серия содержит небольшой набор от-

дельных линий, обозначаемых в порядке убывания длины 

волны индексами α, , , … (Кα, К, К, …, Lα, L, L, …). 

Для определения длин волн линий характеристиче-

ского рентгеновского излучения используют соотношение, 

установленное в 1913 г. английским физиком Г. Мозли, 

называемое законом Мозли. 

 

 
Рис. 12. Возникновение линий характеристического  

рентгеновского излучения 

 

Если  – длина волны, соответствующая данной ли-

нии характеристического рентгеновского излучения, R – по-

стоянная Ридберга, Z – порядковый номер элемента в пери-

одической системе Д.И. Менделеева,  – постоянная экра-

нирования, m – номер оболочки, на которой образовалась 

вакансия, n – номер оболочки, с которой переходит элек-

трон, заполняя эту вакансию, то  











22

2 11
)(

nm
ZR 

.                (9.18) 
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Смысл постоянной экранирования в том, что на элек-

трон, совершающий переход, действует не весь заряд ядра 

Ze, а заряд (Z – )e, ослабленный экранирующим действием 

других электронов (для К-серии  = 1). 

Квантовомеханическая модель атома 

Несмотря на успех атомной модели Бора, она обла-

дает рядом недостатков: даёт верное описание только атома 

водорода, не объясняет физической причины условия кван-

товая. Новая модель атома была разработана Э. Шрёдинге-

ром на основе квантовой механики. Согласно де Бройлю 

(раздел 4) электрону отвечает длина волны B = h /me. По-

скольку движущемуся вокруг ядра электрону отвечает сто-

ячая волна, длина электронной орбиты должна быть кратна 

целому числу длин волн де Бройля, т.е. 

ne

Bn
m

nh
nr


 2

.                     (9.19) 

Это условие точно совпадает с условием квантования 

(9.1) в первом постулате Бора. 

В квантовомеханической модели атома на смену бо-

ровским орбитам пришли пространственные стоячие волны. 

Каждой из таких волн отвечает определённая энергия (соб-

ственное значение Е) и собственная частота. Вместо пере-

хода с одной орбиты на другую происходит переход из од-

ного состояния (которому соответствует определённая про-

странственная стоячая волна) в другое. Интенсивность волны 

в различных точках пространства определяет вероятность 

того, что электрон находится в данной точке. 

На узловой поверхности интенсивность волны и соот-

ветствующая вероятность найти там электрон равны нулю. 
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Электрон образует вокруг ядра своего рода заряжен-

ное «облако», пространственная плотность которого в неко-

торой точке соответствует интенсивности волны в этом ме-

сте (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Квантово-механическое представление о строении атома 

 

В квантовой механике состояние микрочастиц опи-

сывается с помощью волновой функции  (х, y, z, t), которая 

является основным носителем информации об их корпус-

кулярных и волновых свойствах. Вероятность dW нахожде-

ния частицы в элементе объёма dV равна 

dVdW
2


.                          (9.20) 

Величина (квадрат модуля -функции), равная 

dV

dW


2


, имеет смысл плотности вероятности, т.е. опреде-

ляет вероятность нахождения частицы в окрестности точки 

с координатами х, у, z. Физический смысл имеет не сама 

-функция, а квадрат её модуля 2, которым задаётся ин-

тенсивность волн де Бройля (см. раздел 5). 
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10. Ядро 

Атомное ядро, находящееся в центре атома, в 10 000 

раз меньше размеров самого атома и сосредотачивает 99,9 % 

массы атома. В состав ядра входят протоны и нейтроны, их 

характеристики приведены в табл. 3. По современным пред-

ставлениям протон и нейтрон являются двумя разными со-

стояниями одной и той же частицы – нуклона. 

Общеприняты следующие обозначения: 

A

Z символ элемента, например, 
Al27

13 , 
U238

92 и др. 

Здесь Z – атомный номер элемента (зарядовое число), 

который равен числу протонов в ядре, числу электронов в 

оболочке нейтрального атома и электрическому заряду 

ядра, выжженному в элементарных зарядах, 

А = Z + N – массовое число, оно равно числу нуклонов 

ядре (числу протонов и нейтронов). 

Нуклонная модель атомного ядра была предложена 

советским физиком Д.Д. Иваненко и немецким учёным 

В. Гейзенбергом в 1932 г. после открытия нейтрона англий-

ским физиком Дж. Чедвиком в том же году. 

Изотопы 

Атомные ядра одного и того же элемента могут со-

держать различное число нейтронов. Такие разновидности 

называются изотопами данного элемента. Таким образом, 

изотопы имеют: 

 одинаковый атомный номер Z (одинаковое число 

протонов), 

 различные массовые числа А (разное число нейтронов). 

Большинство химических элементов представляют 

собой смесь различных изотопов. Поэтому массовое число 
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элементов в периодической системе Д.И. Менделеева неце-

лое, приведено среднее значение массы с учётом распро-

странённости изотопов этого элемента. В качестве примера 

в таблице 6 приведены изотопы урана. 

 

Таблица 6 

Изотопы урана 

Атом Число  
протонов 

Число  
нейтронов 

Число элек-
тронов 

Распространён-
ность в природе 

U234

92  
92 142 92 0,0057 % 

U235

92  
92 143 92 0,72 % 

U238

92  
92 146 92 99,27 % 

 

Изобары 

Атомные ядра различных элементов могут иметь оди-

наковое массовое число А. Такие разновидности называют 

изобарами (табл. 7). Таким образом, изобары имеют: 

 различные атомные номера Z (разное число протонов), 

 одинаковые массовые числа А (одинаковое число 

нуклонов). 

Дефект массы 

Массы ядер можно измерить с высокой степенью точ-

ности при помощи масс-спектрометра. Масса атомного ядра 

всегда оказывается меньше суммы масс нуклонов. Это явле-

ние называют дефектом массы. 

 

Таблица 7 

Изотопы урана 
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Атом Число  
протонов 

Число  
нейтронов 

Число элек-
тронов 

Элемент 

Tl210

90  
81 129 81 Таллий 

Pb210

82  
82 128 82 Свинец 

Bi210

83  
83 127 83 Висмут 

Po210

84  
84 126 84 Полоний 

 

Если Δm – дефект массы, mр – масса протона, mn – 

масса нейтрона, Z – число протонов, N = А – Z – число 

нейтронов, mz – масса ядра, то 

znp mNmZmm 
.                         (10.1) 

Дефект масс обусловлен энергией связи ядра Wс, ко-

торая выделяется в результате соединения нуклонов в ядро. 

Массу, соответствующую энергии связи ядра (т.е. дефект 

массы), можно найти с помощью соотношения Эйнштейна 

между энергией и массой W = mc2. 

Энергия связи ядра 

Нуклоны связаны в ядре благодаря ядерным силам, ко-

торые значительно превосходят силы электростатического 

отталкивания, действующие между протонами. Для рас-

щепления ядра необходимо преодолеть эти силы, т.е. затра-

тить энергию. Соединение нуклонов с образованием ядра, 

напротив, сопровождается высвобождением энергии, кото-

рую называют энергией связи ядра Wс.  

Под энергией связи ядра понимают энергию, которая 

высвобождается в процессе образования из нуклонов атом-

ного ядра. 

У различных ядер она имеет разное значение. Особенно 

важную характеристику представляет собой энергия связи, 
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приходящаяся на один нуклон, – удельная энергия связи. 

 

 
Рис. 14. Зависимость удельной энергии связи ядер  

от массового числа 

 

Как видно из рис. 14, наибольшей удельной энергией 

связи обладают изотопы с массовым числом около 50. Выиг-

рыш в ядерной энергии удаётся достичь только в тех слу-

чаях, когда в результате превращения удельная энергия 

связи увеличивается. 

Ядерная энергия может выделяться при слиянии лёг-

ких ядер (термоядерный синтез) или расщеплении тяжё-

лых (деление ядер), поскольку в этих процессах увеличива-

ется средняя энергия связи на нуклон. 

Взаимосвязь энергии связи и дефекта массы вытекает 

из соотношения между энергией и массой.  
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Если Wс – энергия связи ядра, Δm – дефект массы 

этого ядра, с – скорость света в вакууме, то 
22 )( cmNmZmmcW znpc 

.               (10.2) 

Используя принятые в ядерной физике единицы  

(атомную единицу массы, а. е. м., и единицу энергии МэВ), 

после подстановки численного значения для с получаем, 

что дефекту массы, равному 1 а. е. м., соответствует энергия 

связи ядра, равная 931,5 МэВ. 

Размер ядра 

Радиус ядра можно определить экспериментально. 

Если r – радиус ядра, А – массовое число ядра, то спра-

ведлива эмпирическая формула  

34,1 Ar  фм.                          (10.3) 

В ядре сконцентрирована почти вся масса атома. Зная 

массу и радиус ядра, можно вычислить плотность ядерного 

вещества, которая составляет 2  108 т/см3. 

 

11.  Радиоактивность 

Радиоактивностью называют способность атомов к 

превращению, которое сопровождается испусканием излу-

чения. На процесс такого превращения нельзя повлиять 

внешним воздействием. Сам процесс называется радиоак-

тивным распадом. 

При радиоактивном распаде испускается излучение 

трёх видов. 

α-излучение. Оно представляет собой поток α-ча-

стиц, т.е. ядер атомов гелия (
He4

2 ). Вследствие наличия по-
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ложительного заряда α-частицы отклоняются электриче-

ским и магнитным полями. Скорость, с которой вылетают 

α-частицы, составляет около 107 м/с. Обладает наименьшей 

проникающей способностью (слой бумаги толщиной около 

0,1 мм для них непроходим). 

-излучение. Оно представляет собой электроны, об-

ладающие скоростью от 108 м/с до 0,999с. Вследствие нали-

чия отрицательного заряда электроны (-частицы) откло-

няются электрическими и магнитными полями в противо-

положную сторону по сравнению с α-частицами. Обладает 

большей, по сравнению с α-излучением, проникающей спо-

собностью (непроницаемой будет алюминиевая пластинка 

толщиной в несколько миллиметров). 

-излучение. Это электромагнитное излучение с длиной 

волны приблизительно 10-12 м и частотой примерно 1020 Гц. 

Оно не отклоняется электрическими и магнитными по-

лями. Обладает наибольшей проникающей способностью 

(слой свинца толщиной больше 1 см уменьшает интенсив-

ность в два раза). 

Радиоактивный распад 

Стабильность ядра 

Отношение числа нейтронов N к числу протонов Z 

увеличивается с ростом массового числа А. Было установ-

лено, что ядра стабильны только при определённом соот-

ношении между числами нейтронов и протонов. 

Если N – число нейтронов в ядре, Z – число протонов 

в ядре, А = N + Z – массовое число, то стабильной связи нук-

лонов в ядре отвечает соотношение 
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32015,01 A
Z

N


и А  250.               (11.1) 

На сегодняшний день известно около 3500 ядер (боль-

шинство получены искусственно), из них только около 270 

представляют собой стабильные изотопы. В природе преоб-

ладают чётно-чётные ядра (с чётным числом протонов и 

нейтронов), они оказываются особенно стабильными. 

α-распад 

С испусканием α-частиц распадаются только ядра с 

большим массовым числом (А > 200). При α-распаде массо-

вое число уменьшается на 4, а заряд ядра на 2 единицы: 

YHeX A

Z

A

Z

4

2

4

2



 .                     (11.2) 

Подобно тому, как фотон не существует в готовом 

виде в недрах атома и возникает лишь в момент излучения, 

α-частица также возникает в момент радиоактивного рас-

пада ядра. Покидая ядро, α-частице приходится преодоле-

вать потенциальный барьер, высота которого превосходит 

полную энергию α-частицы, равную в среднем 6 МэВ. По-

кинуть ядро α-частица может вследствие туннельного эф-

фекта. 

-распад 

-излучение испускают ядра с относительным избыт-

ком нейтронов. Электрон возникает в результате внутри-

ядерного превращения нейтрона в протон 

~0

1

1

1

1

0   epn
.                          (11.3) 

Антинейтрино, как и нейтрино, обладает крайне не-

большой энергией покоя (30 эВ) и не имеет электриче-

ского заряда. Оно уносит часть энергии распада. Вследствие 
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этого возникающие при распаде -частицы имеют неодина-

ковую энергию. В таблицах в большинстве случаев указы-

вается максимальная энергия Wm. Наиболее вероятная 

энергия составляет около Wm/3.  

Поскольку при -распаде в большинстве случаев ис-

пускается электрон, то заряд ядра возрастает на единицу, а 

массовое число не меняется: 

YeX A

Z

A

Z 1

0

1   .                     (11.4) 

При искусственных превращениях ядер могут возни-

кать ядра, испускающие позитрон (античастицу электрона, 

которая отличается только знаком заряда). Испускаться 

+-частица будет ядрами с относительным избытком прото-

нов. Позитрон возникает в результате превращения про-

тона в нейтрон:  

 enp 0

1

1

0

1

1 .                     (11.5) 

Поскольку при +-распаде испускается позитрон, за-

ряд ядра уменьшается на единицу, а массовое число не ме-

няется: 

YeX A

Z

A

Z 1

0

1  .                     (11.6) 

Возможен ещё один вид -распада – электронный за-

хват, при котором ядро поглощает один из К-электронов 

(реже один из L- или М-электронов) своего атома, в резуль-

тате чего один из протонов превращается в нейтрон, испус-

кая при этом нейтрино: 

 nep 1

0

0

1

1

1 .                     (11.7) 

Место в электронной оболочке, освобождённое захва-

ченным электроном, заполняется электронами из вышеле-

жащих слоёв, в результате чего возникают рентгеновские 
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лучи, поэтому электронный захват легко обнаруживается 

по сопровождающему его рентгеновскому излучению. 

-излучение 

Испускание -квантов сопутствует α- или -распаду, 

после которого в ядре осуществляется перестройка: ядро 

переходит из возбуждённого состояния в состояние с мень-

шей энергией. При этом заряд ядра и массовое число оста-

ются неизменными. 

Закон радиоактивного распада 

Распад ядра происходит по закону случая. Но по-

скольку число атомов, содержащихся в определённом коли-

честве вещества, очень велико, то можно сформулировать 

закон распада. 

Постоянная распада 

Пусть на протяжении времени dt распадается dN 

ядер. Величина dN пропорциональна числу имеющихся спо-

собных к распаду ядер: dN  –Ndt (знак минус является след-

ствием уменьшения количества ядер N). Коэффициент 

пропорциональности называется постоянной распада . 

Постоянная распада характеризует долю dN/N исход-

ных радиоактивных атомов, которая распадается за время dt. 

Величина, обратная постоянной распада, называется 

средним временем жизни  радиоактивного атома (проме-

жуток времени, за который число нераспавшихся ядер 

уменьшается в е раз), т.е. 




1


.                           (11.8) 

Закон распада 

Если No – число ядер в начальный момент времени, 

N – число ядер, не распавшихся по прошествии времени t, 
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 – постоянная распада, е = 2,718 – основание натурального 

логарифма, то после интегрирования уравнения dN/N = –dt 

имеем 
teNN  0 .                               (11.9) 

Если подставить значение  из формулы (11.11), то по-

лучим 
212ln

0

Tt
eNN



, или упрощённо 

2120

Tt
NN




.                        (11.10) 

Период полураспада 

Периодом полураспада Т1/2 называется время, в тече-

ние которого распадается примерно половина способных к 

распаду ядер. 

Из (11.9) следует 

21

0
0

2

T
eN

N 


, откуда 



693,02ln
21 T

.                   (11.11) 

Активность 

Активностью А радиоактивного вещества называется 

число распадов в секунду. Активность является важным па-

раметром радиоактивного вещества, т.к. определяет ско-

рость распада. 

Если А – активность радиоактивного вещества,  – по-

стоянная распада, Т1/2 – период полураспада, N – число ядер 

данного вещества, способных к распаду, то при А = dN/dt и 

 = dN/Ndt получаем 

21

2ln

T

N
NA  

.                        (11.12) 

Используя формулы (11.9) и (11.10), получаем 

21200

Ttt AeAA
  

,                  (11.13) 
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где А0 и А – активности (первоначальная и по прошествии 

времени t). 

 

12.  Искусственное превращение ядер 

Превращения ядер (за исключением радиоактивного 

распада) вызываются внешними причинами. Частицы высо-

кой энергии, сталкиваясь с ядром, способны вызвать самые раз-

ные превращения. Ядерными «снарядами» могут быть про-

дукты радиоактивного распада, а также высокоэнергичные ча-

стицы, полученные с помощью различного рода ускорителей. 

Ядерные реакции 

Ядерными реакциями называют превращения атом-

ных ядер, вызванные их взаимодействием с частицами или 

друг с другом. 

При столкновении частицы, обладающей высокой энер-

гией, с ядром-мишенью происходит превращение ядра, со-

провождаемое испусканием другой частицы: 

а + Х  Y + b, или короче Х (а, b) Y. 

Пример: первое наблюдавшееся превращение ядер 

(Резерфорд, 1919 г.): 

pONHe 1

1

17

8

14

7

4

2 
, или короче N14 (α, р) О17. 

При ядерных реакциях выполняются законы сохра-

нения массового числа (энергии), зарядового числа (элек-

трического заряда), механического импульса. 

Энергетический выход ядерной реакции можно опреде-

лить, используя массы покоя частиц. Если Q – энергетический 

выход ядерной реакции, m1 и m2 – массы исходных продуктов, 

m3 и m4 – массы конечных продуктов, с – скорость света, то 
2

4321 )( cmmmmQ 
.                    (12.1) 



53 

 

Если Q > 0, то реакция идёт с выделением энергии (эк-

зотермическая реакция), если Q  0, то с поглощением энер-

гии (эндотермическая). 

Деление тяжёлых ядер 

В соответствии с графиком в разделе 10 средняя энер-

гия связи на нуклон у тяжёлых ядер меньше, чем у ядер со 

средним массовым числом. Поэтому делению тяжёлого 

ядра на два меньших отвечает увеличение удельной энер-

гии связи. Такой процесс сопровождается высвобождением 

энергии. Делению ядер отвечает увеличение дефекта массы, 

т.е. общая масса несколько уменьшается. 

Реакция деления – это процесс, при котором нестабиль-

ное ядро делится на два крупных осколка сравнимых масс. 

В 1938 г. О. Ган, Ф. Штрассман и Л. Мейнер впервые 

наблюдали и дали объяснение делению ядер уана-235 при 

бомбардировке их нейтронами: 

nKrBanU 1

0

88

36

145

56

1

0

235

92 3
, 

или  
nSrXe 1

0

95

38

139

54 2
, 

или  
nRbCs 1

0

94

37

140

55 2
, 

или  
nBrLa 1

0

97

35

140

57 4
. 

Кроме перечисленных пар, продуктами деления урана 

могут быть и другие пары ядер. Сумма обоих атомных но-

меров равна 92. 

Все продукты деления радиоактивны, все они имеют 

большую кинетическую энергию. 
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Цепная реакция 

При делении тяжёлых ядер на каждый нейтрон, вызвав-

ший деление, вновь образуются несколько нейтронов, которые 

могут вызвать последующее деление ядер. Возникает цепная 

реакция, при которой число нейтронов быстро возрастает. 

Цепной реакцией называется процесс, в котором  

определённая реакция вызывает последующие реакции та-

кого же типа. 

Условия протекания цепной реакции в уране-235: 

 должны отсутствовать примеси, поглощающие ней-

троны; 

 количество вещества, способного делиться, должно 

быть достаточным для того, чтобы образующиеся нейтро-

ны могли соударяться с другими ядрами, а не покидали 

объём, не испытав взаимодействия (такое минимальное ко-

личество вещества, необходимое для осуществления цеп-

ной реакции, называется критической массой); 

 скорость нейтронов должна быть достаточной, чтобы 

вызвать деление ядер. 

Не все из двух-трёх нейтронов, освобождающихся в 

каждом акте деления, вновь соударяются с ядрами. Отно-

шение числа образовавшихся в одном акте деления нейтро-

нов к числу нейтронов, появившихся в предыдущем акте 

деления, называют коэффициентом размножений нейтро-

нов k. Следует различать три случая: 

 k = 1; число актов деления в единицу времени по-

стоянно (управляемая реакция деления ядер осуществля-

ется в атомном реакторе); 

 k  1; число актов деления в единицу времени убы-

вает, цепная реакция затухает; 
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 k > 1; число актов деления в единицу времени воз-

растает, реакция носит характер неуправляемой, если свое-

временно не уменьшить коэффициент размножения, про-

исходит взрыв. 

Управление цепной реакцией осуществляют, регули-

руя поглощение нейтронов. Для этого применяют специ-

альные регулирующие стержни, вводимые в активную 

зону реактора. Стержни изготавливают чаще всего из бори-

стой стали или кадмия, они изменяют коэффициент раз-

множения нейтронов. 

Синтез ядер 

При синтезе ядер высвобождается ещё большее коли-

чество энергии. Для того, чтобы смогли «слиться» в единое 

целое положительно заряженные ядра, они должны обла-

дать очень большой энергией, что достигается при очень 

высоких температурах (106 К). 

Термоядерная реакция – процесс образования ядра 

в результате слияния лёгких атомных ядер. 

Пример: pTDD 1

1

3

1

2

1

2

1   (реакция идет с выделе-

нием 4 МэВ). 

Термоядерные реакции служат источником энер-

гии звёзд. 

Применение радиоактивных ядер 

В основном используются источники - и -излуче-

ний. Методы их применения могут быть различны. 

Методы просвечивания: контроль заполнения, бескон-

тактное измерение толщины и плотности, неразрушающий 

контроль качества изделий на производстве (гамма-дефек-

тоскопия) и т.п. 
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Методы облучения: создание ионизации в газах (ва-

куумметры, предотвращение накопления электростатиче-

ского заряда и т.п.), создание дефектов в решётках твёрдых 

тел (структурные изменения в пластмассах), облучение (лу-

чевая терапия) при опухолевых заболеваниях. 

Методы «меченых атомов» (методы индикации): ис-

пользование в биологических, биохимических и медицин-

ских исследованиях, контроль износа и т.п. 

 

13.  Элементарные частицы 

Элементарными называются мельчайшие известные в 

настоящее время частицы материи. Этот термин в значитель-

ной мере условен. Характерной особенностью элементарных 

частиц является их способность к взаимным превращениям. 

Классификация элементарных частиц основана на 

иерархии фундаментальных взаимодействий (см. раздел 14). 

Элементарные частицы, участвующие во всех видах взаимо-

действий, называются адронами. Они, в свою очередь, под-

разделяются на мезоны (не несущие барионного заряда) и ба-

рионы (нуклоны и гипероны). Число адронов достигает 350. 

Элементарные частицы, не участвующие в сильных взаимо-

действиях, называются лептонами. Всего их шесть, но для 

каждой имеется своя античастица. К лептонам относятся 

электроны, мюоны, таоны и три типа нейтрино. 

Элементарным частицам приписываются следующие 

квантовые числа, некоторые из них называются зарядами: 

Q – электрический заряд, L – лептонный заряд, В – барион-

ный заряд, Т – изотопический спин, Тz – проекция изотопи-

ческого спина на ось z, S – странность, Y – гиперзаряд. 

При взаимодействии частиц выполняются законы со-

хранения Q, L и B зарядов (т.е. значения этих зарядов слева 
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и справа в выражении какой-либо реакции должны быть 

равны). В сильных взаимодействиях выполняются также за-

коны сохранения S (или Y), Т и его проекции Тz. 

В 1964 г. была выдвинута гипотеза о том, что все ад-

роны являются композицией сравнительно небольшого 

числа «истинно» элементарных частиц – кварков, имеющих 

дробный электрический заряд и не существующих от-

дельно друг от друга.  

Предполагается, что всего существует шесть различ-

ных типов (ароматов) кварков (d, u, s, c, b, t), каждый из ко-

торых может находиться в трёх разных состояниях (цветах). 

Кроме того, каждому кварку соответствует антикварк. Итого 

получается 36 кварковых состояний адронной формы мате-

рии, некоторые из которых приведены в таблице 8. 

Квантовые числа античастиц имеют противополож-

ные знаки. Кварковый состав некоторых адронов приведён 

в таблице 9. 

 

Таблица 8 

Некоторые квантовые числа кварков и лептонов 

Частица Q B L 

e- –1 0 1 

- –1 0 1 

- –1 0 1 

e 0 0 1 

 0 0 1 

 0 0 1 

d -1/3 1/3 0 
u 2/3 1/3 0 
s -1/3 1/3 0 
c 2/3 1/3 0 
b -1/3 1/3 0 
t 2/3 1/3 0 
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Таблица 9 

Кварковый состав некоторых барионов и мезонов 

Частица Кварковый состав Масса (МэВ) 

Барионы 

p (u, u, d) 938,28 
n (u, d, d) 939,57 

0 (u, d, s) 1115,60 

- (d, d, s) 1197,34 

0 (u, d, s) 1192,46 

+ (u, u, s) 1189,36 

Мезоны 

- ( ud ~, ) 139,6 

0 
( uu ~, ),( dd

~
, )… 

135,0 

+ (u, d) 139,6 

К- ( us ~, ) 493,7 

К0 ( sd ~, ) 497,7 

К+ ( su ~, ) 433,7 

 

 

14. Фундаментальные взаимодействия 

В настоящее время известно четыре фундаменталь-

ных (т.е. не сводящихся друг к другу) взаимодействия. 

Сильное взаимодействие имеет характер притяже-

ния между большинством элементарных частиц, в частно-

сти, оно обеспечивает связь нуклонов (протонов и нейтро-

нов) в атомных ядрах. Это взаимодействие проявляется на 

очень малых расстояниях, сравнимых с размерами ядер 

(10-15 м), т.е. является короткодействующим и на этих рас-

стояниях существенно (более чем в сто раз) превосходит 

электромагнитное взаимодействие. 
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Электромагнитное взаимодействие обусловлива-

ет связь электрически заряженных частиц в атомах и мо-

лекулах, распространяется на значительные расстояния 

и описывается известными законами электричества и  

магнетизма. Это взаимодействие на два порядка слабее 

сильного. 

Слабое взаимодействие проявляется при распаде не-

которых элементарных частиц (например, при -распаде 

(см. раздел 11)). Оно осуществляется на очень малых рассто-

яниях (10-16 м) и играет важную роль в термоядерных ре-

акциях, поэтому активно участвует в эволюции звёзд и дру-

гих космических объектов. 

Гравитационное взаимодействие является самым уни-

версальным, т.к. осуществляется между всеми материаль-

ными объектами. Оно распространяется на очень большие 

расстояния (как и электромагнитное), однако, в силу своей 

малости, играет несущественную роль в микромире вплоть до 

расстояния 10-35 м (так называемая «планковская длина»). 

Ожидается, что на столь малых расстояниях гравитационное 

взаимодействие становится «равноправным» участником со-

бытий. С другой стороны, гравитация является основным 

фактором, определяющим поведение объектов мегамира. 

Все эти взаимодействия в масштабах микромира  

имеют по своей природе квантовый характер и могут ин-

терпретироваться как обмен квантами соответствующего 

поля. Более того, фактически теряется разница между ча-

стицами вещества и частицами (квантами) поля. 

В соответствии с общепринятой в настоящее время 

стандартной моделью, все известные элементарные части-

цы делятся на два больших класса: частицы – источники 
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взаимодействий (так называемые фермионы, к которым от-

носятся адроны и лептоны) и частицы – переносчики взаи-

модействий (так называемые бозоны, к которым относится 

фотон, гипотетический гравитон и др.). 

Генеральным направлением в физике микромира явля-

ется установление единой первопричины всех четырёх фун-

даментальных взаимодействий, т.е. создание такой теории, в 

которой все известные сейчас взаимодействия были бы част-

ным случаем одного фундаментального взаимодействия. 

Первый серьёзный успех на пути к единому описанию всех 

взаимодействий был достигнут в конце 1960-х гг., когда уда-

лось найти согласующийся с опытом вариант теории, объеди-

няющий электромагнитное и слабое взаимодействия. 

Следующим шагом стала попытка объединить элект-

рослабое и сильное взаимодействия – Великое объедине-

ние, в котором оба названных взаимодействия выступали 

бы как разные аспекты одного явления. И здесь достигнуты 

впечатляющие результаты, которые, однако, нуждаются в 

экспериментальном подтверждении. 

Что касается суперобъединения всех четырёх фунда-

ментальных взаимодействий, то на этом пути делаются 

только первые шаги. В рамках обычной теории поля, где ча-

стицы рассматриваются как точечные, не удаётся постро-

ить ни одной удовлетворительной квантовой теории грави-

тации. В настоящее время большие надежды возлагаются 

на теорию суперструн, которая развивается с удивительной 

скоростью.



 
Рис. 15. Периодическая система химических элементов Д.И. Менделеева 
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ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

Снятие вольтамперной характеристики  

СЦВ и ЦГ фотоэлементов.  

Проверка закона Столетова 

 

Оборудование: сурьмяно-цезиевый вакуумный (СЦВ) 

и цезиевый газонаполненный (ЦГ) фотоэлементы, источ-

ник света, выпрямитель, вольтметр, микроамперметр, оп-

тическая скамья, линейка. 

 

Теоретическая часть 

Внешним фотоэффектом называется явление испус-

кания электронов из вещества (в вакуум или в другую 

среду) под действием света. Явление фотоэффекта впервые 

систематически исследовано профессором Московского 

университета А.Г. Столетовым (1888 г.). Закономерности 

фотоэффекта, открытые Столетовым, сыграли большую 

роль в развитии квантовой теории света, создании А. Эйн-

штейном теории однофотонного внешнего фотоэффекта. 

Изучение законов внешнего фотоэффекта произво-

дится на приборах, получивших название фотоэлементов. 

Фотоэлемент с внешним фотоэффектом представляет 

собой стеклянный сферический баллон, на внутреннюю по-

верхность которого нанесён тонкий светочувствительный ме-

таллический слой (катод). На катод и анод, находящийся в 

центре баллона, подается напряжение от источника тока. 

Электроны, вырываемые с поверхности катода под действием 

света, летят на анод. В цепи возникает электрический ток. 



 

63 

 

Фотоэлементы, действие которых основано на внешнем 

фотоэффекте, бывают вакуумные и газонаполненные. Послед-

ние наполнены газом при давлении порядка 0,005–1 мм рт. ст. 

Вольтамперная характеристика вакуумного фотоэлемента 

представляет собой зависимость силы тока от напряжения 

в вакууме (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость силы фототока от приложенного напряжения. 
Кривая 2 соответствует большей интенсивности светового потока.  

Iн1 и Iн2 – токи насыщения, Uз – запирающий потенциал 

 

Рассмотрим процессы, происходящие в фотоэле-

менте. При освещении фотокатода свободные электроны в 

металле увеличивают свою энергию за счет поглощения 

энергии падающих фотонов. Если энергия электронов ста-

новится больше работы выхода, они вылетают из металла и 

образуют электронное облако, располагающееся в отсут-

ствии внешнего электрического поля вблизи катода.  
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Часть электронов может достигнуть анода. Если цепь 

фотоэлемента замкнута, то в ней идёт небольшой ток. 

При создании между электродами ускоряющего электриче-

ского поля от внешнего источника количество электронов, 

достигающих анода, увеличивается, сила тока растёт. 

При определённом напряжении плотность электронного об-

лака вблизи катода становится равной нулю, т.к. все элек-

троны, вырываемые светом из катода за единицу времени 

успевают долететь до анода. Сила тока достигает насыщения. 

При увеличении светового потока того же спектраль-

ного состава сила тока насыщения возрастает (первый за-

кон Столетова). 

kФI н   
При создании между электродами тормозящего элек-

трического поля сила тока спадает. Электроны, вырывае-

мые светом частоты  с фотокатода, обладают различными 

скоростями от 0 до некоторого значения max, которое мож-

но определить по значению запирающего напряжения Uz: 

                                                                     . 

Значение запирающего напряжения Uz, а, следова-

тельно, и максимальной скорости фотоэлектронов max, ли-

нейно возрастает с частотой света  и не зависит от интен-

сивности. Данная закономерность также установлена Сто-

летовым (второй закон фотоэффекта). Объяснение этой за-

висимости было дано А. Эйнштейном в 1905 г. 

Если в вакуумном фотоэлементе (при постоянном свето-

вом потоке) фототок при увеличении анодного напряжения 

достигает насыщения, то в газонаполненном фотоэлементе 

2

2

maxm
eU z 
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при увеличении этого же напряжения фототок плавно воз-

растает. Это связано с тем, что электрон, вырванный светом 

с поверхности катода, по пути к аноду ионизирует моле-

кулы газа, в результате чего от катода к аноду будет дви-

гаться лавина электронов. В обратном направлении, т.е. от 

анода к катоду, будут двигаться положительные ионы газа. 

В результате всего этого общий ток в цепи фотоэлемента 

значительно возрастает. 

Зависимость фототока от анодного напряжения 

(вольтамперная характеристика) в газонаполненном эле-

менте с внешним фотоэффектом будет отличаться от ваку-

умного отсутствием режима насыщения, т.к. наряду с фо-

тоэффектом здесь имеет место несамостоятельный разряд. 

Если напряжение на электродах такого элемента увеличить 

настолько, что оно станет больше определённого значения 

(потенциал зажигания), несамостоятельный разряд перей-

дет в самостоятельный, что недопустимо, т.к. при этом раз-

рушается светочувствительный слой. 

Потенциал зажигания ЦГ-фотоэлемента равен около 

300 В. Ввиду опасности разрушения катода рабочее напря-

жение (т.е. максимальное напряжение, подаваемое на элек-

троды фотоэлемента) следует выбирать на 30% меньше по-

тенциала зажигания. Следовательно, рабочее напряжение 

ЦГ-фотоэлемента будет составлять не более 200 В. 

 

Проведение эксперимента 

1. Соберите электрическую цепь по схеме (рис. 2). 

2. Расположите вакуумный фотоэлемент СЦВ в ка-

ретке на некотором фиксированном (15 см) расстоянии 
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от источника света. Включите выпрямитель. При постоян-

ном световом потоке от лампы накаливания измерьте фото-

ток, текущий через фотоэлемент, для 10–12 значений анод-

ного напряжения (вольтамперная характеристика фотоэле-

мента). Напряжение меняйте от 0 до 140 В. 

 

 
Рис. 2. Схема электрической цепи 

 

3. Повторите измерения при различных расстояниях 

между источником света и фотоэлементом (10 см и 5 см).  

4. Проведите аналогичные измерения с газонапол-

ненным фотоэлементом ЦГ. 

5. Результаты измерения силы тока I при различных 

значениях анодного напряжения занесите в таблицу.  

6. По результатам измерений постройте графики 

функций I = f(U) для обоих фотоэлементов. Объясните раз-

личия вида графиков для фотоэлементов СЦВ и ЦГ. 

7. Проверьте справедливость закона Столетова для 

фотоэлементов СЦВ и ЦГ. 
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Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Опишите явление фотоэффекта. 

2. В чём проявляется квантовый характер фотоэффекта? 

3. Сформулируйте законы фотоэффекта и объясните их. 

4. Запишите формулу Эйнштейна и используйте её 

для объяснения законов фотоэффекта. 

5. Изобразите типичную ВАХ вакуумного фотоэле-

мента. Какие физические процессы описывает каждый из 

участков ВАХ? 

6. Чем отличается внутренний фотоэффект от внешнего? 

7. Применения фотоэффекта.  

8. В чём состоит механизм ударной ионизации газов? 

 

Вопросы к защите 

1. Как объяснить различный характер вольтампер-

ной характеристики для вакуумного и газонаполненного 

фотоэлементов? 

2. Выполняются ли законы Столетова для фотоэле-

ментов СЦВ и ЦГ? 

3. Как согласуются полученные результаты с уравне-

нием Эйнштейна? 

  



 

68 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

Определение постоянной Планка  

и работы выхода электронов из металла 

 

Оборудование: лабораторная установка «Определе-

ние постоянной Планка». 

 

Теоретическая часть 

Понятие фотоэффекта 

Внешним фотоэффектом (или фотоэлектронной эмис-

сией) называют явление вырывания электронов с поверхно-

сти твёрдых или жидких веществ под действием электро-

магнитного излучения. К внутреннему фотоэффекту отно-

сятся изменение электропроводности (фотопроводимость), 

возникновение электродвижущей силы, изменение диэлек-

трической проницаемости (фотодиэлектрический эффект). 

Впервые внешний фотоэффект обнаружил Г. Герц 

в 1887 г. В 1888–1890 гг. его тщательно исследовал профес-

сор московского университета А.Г. Столетов, а в 1905 г. тео-

ретически объяснил А. Эйнштейн. 

Теория фотоэффекта 

Фотоны, падая на поверхность металла, проникают 

на очень короткое расстояние в металл и полностью погло-

щаются отдельными атомами. Отдельные электроны в этих 

атомах сразу же увеличивают свою энергию до значения, 

достаточного, чтобы преодолеть потенциальный барьер 

вблизи поверхности металла, и вылетают наружу. 

Закон сохранения энергии позволяет установить про-

стое соотношение, связывающее скорость фотоэлектронов 
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с частотой поглощаемого света. Энергия фотона после погло-

щения его, с одной стороны, расходуется на преодоление по-

тенциального барьера (эта часть энергии называется работой 

выхода электрона из металла), а с другой стороны, частично 

сохраняется у электрона вне металла в виде кинетической 

энергии. Таким образом, соотношение для энергии таково: 

2

2

max


m
Ah âûõ 

, 

где Aвых – работа выхода электрона, m и υ – его масса и ско-

рость соответственно, v – частота излучения, h – постоянная 

Планка. 

Приведённое уравнение называется соотношением 

Эйнштейна. Оно в частности показывает, что энергия фо-

тоэлектронов, действительно, никак не зависит от интен-

сивности света, а линейно зависит от его частоты. При до-

статочно низкой частоте света фотоэффект не наблюда-

ется: энергии фотона не хватает на преодоление потенци-

ального баpьеpа. Та критическая частота, при которой пре-

кращается фотоэффект, называется красной границей фо-

тоэффекта. Красная граница фотоэффекта определяется 

работой выхода: 

hкр = Aвых. 

У различных металлов красная граница фотоэф-

фекта разная. 

Вольтамперная характеристика фотоэлемента 

Построим вольтамперную характеристику фотоэле-

мента. Он представляет собой небольшой баллон, в кото-

ром создан вакуум, а в центре него находится положительный 

электрод (анод) (рис. 1). На часть внутренней поверхности 
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баллона нанесен тонкий слой металла, 

представляющий отрицательный элек-

трод (катод).  

Допустим, что фотоэлемент вклю-

чен в цепь, изображенную на рисунке 2. 

Передвигая движок потенциометра и 

снимая показания приборов, можно 

найти вольтамперную зависимость фотоэлемента.  

При U = 0 через элемент проходит небольшой ток 

(рис. 3). Под действием света из катода вырываются элек-

троны, и он заряжается положительно. Вырванные элек-

троны вблизи катода создают отрицательно заряженное об-

лако, из которого большая часть электронов попадает об-

ратно на катод (катод при U = 0 притягивает электроны), а 

часть электронов из облака попадает на анод. Они и со-

здают небольшой ток.  

 

 
Рис. 2                         Рис. 3 

 

Для прекращения фототока необходимо приложить 

к аноду обратное по знаку напряжение Uз, которое назы-

вают задерживающим (запирающим) напряжением.  

Рис. 1.  



 

71 

 

Если подавать на анод положительный потенциал 

(прямое подключение), то по мере роста напряжения все 

большее число электронов за секунду попадает на анод. Об-

лако из электронов вблизи катода редеет, а ток через фото-

элемент растет. При достаточно сильном поле облако из 

электронов вблизи катода полностью исчезнет. Все элек-

троны, вырываемые из металла катода, будут попадать на 

анод – наступит насыщение: дальнейшее усиление поля в 

баллоне фотоэлемента не приведет к увеличению тока. Ток 

насыщения Iн определяется тем количеством электронов, 

которые вырываются в секунду из металла. 

Фототок насыщения зависит от падающего на фото-

элемент светового потока Ф. Ток будет тем больше, чем 

больше число фотонов в секунду падает на катод. Оче-

видно, зависимость Iн(Ф) должна быть прямо пропорцио-

нальной. По этой причине вакуумные фотоэлементы могут 

служить точными фотометрами, позволяющими измерять 

световые потоки. Следует отметить, что при достаточно 

больших световых потоках ток насыщения перестаёт увели-

чиваться пропорционально световому потоку – наступает 

насыщение фотоэлемента по световому потоку. 

Если световой поток, падающий на фотоэлемент, со-

здаётся точечным источником, то его величина обратно 

пропорциональна квадрату расстояния R от источника до 

фотоэлемента. 

С помощью уравнения Эйнштейна для фотоэффекта 

можно экспериментально получить значение постоянной 

Планка. Для этого необходимо измерить величину запираю-

щего напряжения при различных частотах падающего на фо-

тоэлемент света. При установлении запирающего напряжения 
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отрицательная работа внешнего поля над электронами равна 

кинетической энергии электрона при вылете из катода. 

С учётом сказанного уравнение Эйнштейна для фо-

тоэффекта можно переписать в виде: 

çâûõ åUAh 
, 

или окончательно: 

е

A

e

h
U вых

з 


. 

Из последнего уравнения видно, что если строить 

график зависимости    Uз ( e



) по экспериментальным точ-

кам, то должна получиться прямая. Тангенс угла наклона 

этой прямой к оси абсцисс равен h. 

Таким образом, величина Uз 

не зависит от интенсивности, а за-

висит только от частоты падающего 

света. График зависимости Uз от ча-

стоты падающего на фотокатод 

света представлен на рис. 4.          Рис. 4. 

Работу выхода электронов Авых и постоянную Планка 

h можно также определить из графика зависимости Uз(ν).  

Использовать метод задерживающего потенциала 

для определения постоянной Планка можно и аналитиче-

ским способом. Для этого необходимо найти значения 

задерживающих потенциалов при облучении металла све-

том различной частоты. Решая систему уравнений 

11 çâûõ eUAh 
 

22 çâûõ eUAh 
, 
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находим значение постоянной Планка 

12

12

 


 çç UU

eh

, 

где Uз1 и Uз2 – задерживающие напряжения, когда фототок 

обращается в нуль при частотах ν1 и ν2 соответственно. 

 

Экспериментальное оборудование, приборы и при-

надлежности 

Лабораторная установка (рис. 5) состоит из металличе-

ского корпуса 1, на котором установлен объектив 2 фотоэле-

мента (фотоприёмник) и осветителя 3. Лампа осветителя уста-

новлена на подвижной каретке, которая может перемещаться 

вдоль установки. За счёт этого можно изменять расстояние от 

источника света до линзы фотоприёмника. Это расстояние 

отмеряется по линейке 4.  

Имеется комплект светофильтров пяти цветов, которые 

устанавливаются на фотоприёмник. Перед фотоприёмником 

на держателе 5 может быть установлена стойка с вращающи-

мися поляроидами, которые служат для ослабления светового 

потока, падающего на фотоэлемент. Для фиксации освети-

теля в определённой позиции служит зажимный винт 6.  

Внутри металлического корпуса 1 расположен ваку-

умный фотоэлемент, блоки питания установки, а также 

встроенный датчик тока и напряжения, который служит 

для измерения фототока и катод-анодного напряжения фо-

тоэлемента. Датчик имеет USB-кабель для подключения к 

компьютеру. 

К приборам и принадлежностям относятся также 

компьютер с необходимым программным обеспечением. 
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Рис. 5. Лабораторная установка 

 

Порядок проведения лабораторной работы 

1. Запустите программу практикума по физике и вы-

берите сценарий «Определение постоянной Планка» (кноп-

ка  ). 

2. Включите питание установки, дайте ей прогреться в 

течение 5 минут, передвиньте источник света на отметку 25 см. 

3. Установите максимальную интенсивность света, по-

лярность напряжения переключите на «–». Переключатель 

«Коэффициент усиления» установите в положение «х0.001». 

4. Поверните ручку «напряжение» по часовой стрел-

ке до упора. Установите синий светофильтр в объектив фо-

топриёмника. 

5. Для построения вольтамперной характеристики 

фотоэлемента выберите из выпадающего списка зависи-

мость I (U)  . 

Запустите измерения, нажав кнопку . Плавно 

поверните ручку «напряжение» против часовой стрелки 
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до упора, уменьшая тем самым задерживающее напряжение 

до 0. Переключите полярность на «+» и поверните ручку «на-

пряжение» по часовой стрелке до упора, увеличивая тем самым 

ускоряющее напряжение. Остановите измерения, нажав кноп-

ку . Сохраните полученный график, пользуясь кнопкой  . 

По полученному графику вольтамперной характери-

стики определите значение задерживающего напряжения. 

Для этого установите жёлтый вертикальный маркер (левая 

кнопка мыши) в соответствующую точку графика и на-

жмите кнопку  .  

Откроется таблица «Обработка», в четвёртом столбце 

которой отображается измеренное запирающее напряже-

ние. Внесите в ячейку первого столбца таблицы значение 

длины волны света, указанное на светофильтре. Во втором 

и третьем столбцах таблицы автоматически вычисляются 

значения частоты света ν и отношение e



. Зафиксируйте 

значения, представленные в таблице. 

6. Повторите действия, описанные в предыдущем 

пункте для всех имеющихся в комплекте светофильтров. 

По окончании измерений перейдите на вкладку «график», 

в которой по экспериментальным точкам строится график 

зависимости Uз( e



). Для аппроксимации этой зависимости 

линейной функцией вида Y = Ax + B нажмите кнопку  . 

В верхнем левом углу окна появится соответствующее 

уравнение аппроксимирующей прямой. Определите по его 

угловому коэффициенту значение постоянной Планка. Со-

храните полученный график, пользуясь кнопкой  . 
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Все сохраненные графики необходимо распечатать. 

7. Определите постоянную Планка аналитическим 

способом. По среднему значению постоянной Планка опре-

делите работу выхода электронов. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Почему для выхода электронов из металла необхо-

димо затратить дополнительную энергию? 

2. От чего зависит работа выхода? 

3. Как связаны частота и длина волны света? 

4. Как изменится (представьте графически) вид воль-

тамперной характеристики при одинаковых освещённостях 

катода, но при разных длинах волн падающего излучения? 

5. Приведите графическую зависимость запирающего 

напряжения от частоты падающего света для двух металлов 

(с разными работами выхода). Как, пользуясь графиком, 

определить красную границу фотоэффекта этих металлов; 

область, где отсутствует фотоэффект? 

6. Для чего в работе используются разные светофильтры? 

 

Вопросы к защите 

1. Сравните полученные значения постоянной Планка 

с табличным. 

2. Из каких материалов может быть изготовлен катод 

фотоэлемента, используемого в работе? 

3. Объясните, используя уравнение Эйнштейна для 

фотоэффекта, по графику зависимости запирающего на-

пряжения от частоты падающего света, каков физический 

смысл отрезков, отсекаемых графиком на осях частот и за-

держивающего потенциала. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

Измерение температуры раскаленных тел.  

Проверка закона Стефана–Больцмана 

 

Оборудование: пирометр «ПРОМИНЬ», электриче-

ская лампочка накаливании (исследуемая), автотрансфор-

матор, амперметр, вольтметр. 

 

Теоретическая часть 

Наиболее распространенный способ измерения вы-

соких температур основывается на сравнении яркости по-

верхности некоторого нагретого тела с яркостью АЧТ для 

одного и того же спектрального участка вблизи некоторой 

длины волны λ. 

Если яркости поверхностей нагретых тел совпадают, то 

их «яркостные» температуры одинаковы. Зная «яркостную» 

температуру некоторого тела, можно, используя закон тепло-

вого излучения, найти его истинную температуру. Т.к. обыч-

но градуировка приборов производится по излучению АЧТ, 

то яркостной температурой данного тела называют истин-

ную температуру АЧТ, при которой яркости поверхностей 

этих тел совпадают. Истинная температура любого тела все-

гда больше его яркостной температуры. 

Для того чтобы совпали яркости поверхностей излу-

чающего тела и АЧТ при некоторой длине волны λ (т.е. при 

рассматривании поверхности тел через один и тот же, 

обычно красный, светофильтр) нужно, чтобы их излуча-

тельные способности для данной волны были одинако-

выми. 
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По формуле Планка и закону Кирхгофа 

1

2
2

2

,





kT

hT

e

h

c
E




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


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Т.к. в условиях эксперимента 
kT

h

e



>> 1, то 1 в знамена-

теле можно пренебречь и тогда при Е,Т = r,Т получаем 











 21
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,

TTk
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T ea



 , 
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









21

,

11
ln

TTk

h
a T




. 

Здесь Т1 – истинная температура АЧТ или яркостная 

температура данного тела, T2 – истинная температура тела. 

Значения а,Т для различных тел в заданных интерва-

лах длин волн (обычно 660 нм) при различных температу-

рах определяют в специальных опытах. Значения а,Т зано-

сят в специальные таблицы или выражают в виде графиков. 

 

Яркостный пирометр 

Одним из типов яркостных пирометров является пи-

рометр с исчезающей нитью. 

Основной частью прибора является зрительная труба 

с помещенной внутри неё эталонной лампочкой (нитью) L, 

которая через реостат R, находящийся в корпусе прибора, 

соединена с источником тока (аккумулятор 6 В). Реостат 
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позволяет регулировать температуру накала нити эталон-

ной лампочки. Нить лампы расположена в фокусе объек-

тива. Этот же объектив фокусирует лучи, идущие от иссле-

дуемого объекта. Т.к. объект расположен достаточно да-

леко, можно считать, что в фокальной плоскости объектива 

изображение исследуемого объекта (нить лампы накалива-

ния) накладывается на нить лампы эталона. 

Это изображение и нить рассматривают через окуляр 

ОК (рис. 1). Сравнение интенсивностей излучения должно 

проводиться в ограниченной части спектра, поэтому в 

трубе рядом с окуляром ОК помещен светофильтр. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема яркостного пирометра 

 

Диапазон измеряемых температур разделен на три 

поддиапазона: 

1. Диапазон 800–1400° С. 

2. Диапазон 1200–2000° С. 

3. Диапазон 1800–5000° С. 

Оптический пирометр, как и любой измерительный 

прибор, требует градуировки. Для градуировки исполь-

зуют модель абсолютно черного тела (печь), температура 

которого определяется независимым способом. 
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По нити эталонной лампы пропускают ток, при кото-

ром яркость нити лампы становится равной яркости абсо-

лютно черного тела, т.е. становится незаметной на фоне све-

тящейся поверхности абсолютно черного тела (исчезает). 

Изменяя температуру абсолютно черного тела и до-

бирая соответствующий ток в эталонной лампе, можно 

установить зависимость между температурой абсолютно 

черного тела и током в эталонной лампе. Эту зависимость 

выражают графически или (как в нашем приборе) на шкале 

миллиамперметра, измеряющего ток в эталонной лампе, 

проставляют не мА, а непосредственно соответствующие 

значения температуры абсолютно черного тела. При уста-

новке рукоятки переключателя диапазонов в положение 1 

измеряется температура от 800 до 1400° С, в положении 2 – 

от 1200 до 2000° С, в положении 3 – 1800–5000° С. 

 

Выполнение работы 

Часть 1. Измерение температуры нити лампы нака-

ливания. 

1. Соберите установку по схеме (рис. 2): 

 

 
Рис. 2. Схема лабораторной установки 
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2. Измерьте температуру нити накала: 

1) перед объективом пирометра установите исследуе-

мую лампу накаливания и добейтесь, чтобы в окуляре было 

видно четкое изображение нити лампы, пересекающее пи-

рометрическую нить; 

2) поворачивая кольцо реостата, добейтесь, чтобы яр-

кости нитей пирометрической лампы и исследуемой лам-

пы сравнялись. При этом участки пирометрической нити 

«исчезают» на фоне нити исследуемой лампы. Произведите 

отсчет температуры в градусах Цельсия по шкале. 

3. Пользуясь графиком поправок (рис. 3–4), по най-

денным значениям яркостной температуры найдите ис-

тинные температуры нити лампы накаливания (αλ,T= 0,4), 

добавив значение поправки при заданном значении αλT = 0,4 

к измеренной температуре в °С. 

4. Повторите измерения для 5–7 значений напряже-

ний. Полученные данные занесите в таблицу. Результаты 

опыта представьте графически: Р(Тист), Р(Тярк). 

Часть 2. Проверка закона Стефана–Больцмана. 

При прохождении тока по нити накаливания в ней вы-

деляется мощность, определяемая по закону Ленца–Джоуля; 

за счет этой энергии нить лампы разогревается. При опреде-

ленной температуре нити устанавливается равновесие, при 

котором мощность, выделяемая током, становится равной 

мощности излучения нагретого тела. Пренебрегая охла-

ждением нити вследствие теплопроводности и считая нить 

серым телом, можно записать: 

STP T

4

, 
. 
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Для проверки этой зависимости воспользуетесь ре-

зультатами опытов по измерению температуры нити при 

заданной мощности тока. 

Постройте график зависимости lg P(lg T). Каков ха-

рактер этой зависимости? Почему?  

Определите тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс 

и проверьте справедливость закона Стефана–Больцмана. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Что такое абсолютно черное тело? 

2. Запишите формулу Планка. Выведите из формулы 

Планка уравнение Стефана–Больцмана. Укажите на гра-

фике излучательной способности абсолютно черного тела, 

что определяет закон Стефана–Больцмана. 

3. Опишите устройство и принцип действия пиро-

метра. Как измерить температуру раскаленных тел пиро-

метрическим методом? 

4. Для чего используются амперметр и вольтметр в 

данной установке? 

5. Для чего график зависимости мощности от темпера-

туры необходимо строить в логарифмическом масштабе? 

 

Вопросы к защите 

1. Есть ли в изученном интервале температур такая, 

при которой максимум плотности спектрального излучения 

совпадает с длиной волны, пропускаемой светофильтром? 

2. Где на практике можно использовать безконтакт-

ный, в т.ч. и пирометрический, способ определения темпе-

ратуры? 
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Рис. 3. График поправок для яркостной температуры до 1900 С 
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Рис. 4. График поправок для яркостной температуры от 1900 С до 4000 С 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

Изучение дифракции электронов на щели 

 

Цель работы: исследовать на модельном эксперименте 

явления, происходящие при прохождении пучка электро-

нов через щели.  

Оборудование: ПЭВМ, программа DifEls. 

 

Теоретическая часть 

В 1924 г. Луи де Бройль выдвинул гипотезу о том, что 

дуализм не является особенностью одних только оптиче-

ских явлений, но имеет универсальное значение. Допуская, 

что частицы вещества наряду с корпускулярными свой-

ствами имеют также и волновые, де Бройль перенес на слу-

чай частиц вещества те же правила перехода от одной кар-

тины к другой, какие справедливы в случае света. Фотон об-

ладает энергией 

hE   
и импульсом  



h
p 

. 

По идее де Бройля движение электрона или какой-

либо другой частицы связано с волновым процессом, длина 

волны которого равна 

p

h
B 

,                                 (1) 

где h – постоянная Планка, р – импульс частицы. 

Гипотеза де Бройля вскоре была подтверждена экспе-

риментально в опытах Дэвиссона и Джермера (исследовали 
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отражение электронов от монокристаллов никеля), позднее – 

в опытах Томсона и Тартаковского (исследовали прохождение 

пучка электронов через тонкую металлическую фольгу). 

Как правило, в экспериментах по исследованию волновых 

свойств микрочастиц их подвергают предварительному ускоре-

нию. Частица, имеющая заряд q и прошедшая ускоряющую раз-

ность потенциалов U, приобретает кинетическую энергию Т 

TTTTqU  0 ,            (2) 

т.к. начальная кинетическая энергия частицы Т0 = 0. 

В случае, если ускоряющее напряжение невелико, то, 

учитывая, что 2

2m
T 

, получаем 

mTmp 2  .                      (3) 

В случае, если ускоряющее напряжение достаточно 

велико, то необходимо пользоваться формулами специаль-

ной теории относительности, и тогда 

)2(
1

0ETT
c

p 
,                 (4) 

где с – скорость света, а Е = m0c2 – энергия покоя микроча-

стицы. 

Зная ускоряющее напряжение и характеристики ми-

крочастицы, можно, пользуясь формулами (1–4), найти со-

ответствующее значение длины волны де Бройля.  

Волновая природа материи особенно проявляется то-

гда, когда длина волны де Бройля частиц близка к характе-

ристическим размерам системы (например, в рассматрива-

емом ниже опыте к ширине щели), с которой они взаимо-

действуют. 
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Итак, атомы, электроны и физические поля прояв-

ляют волновые и корпускулярные свойства, которые допол-

няют друг друга. Интерференция – это особый вид рассея-

ния волн материи, свидетельствующий о том, что ньюто-

новские законы движения не всегда справедливы. 

Если импульс материального тела очень мал (при за-

данной скорости мала его масса), то его движение описыва-

ется не законами Ньютона, а волновой механикой. Рассмот-

рим вначале механизм интерференции волн на двух щелях в 

непрозрачном экране, предполагая, что на каждой из щелей 

в отдельности, как известно, волны будут дифрагировать. 

 

Волновой механизм рассеяния на двух щелях 

Дифракционная картина при прохождении когерент-

ных волн через узкую щель, шириной b (рис. 1), очевидно, не 

зависит от положения щели, ибо положение максимумов 

определяется направлением, по которому идет большая часть 

интенсивности волны, испытавшей дифракцию. 

 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности дифрагированной волны  

от угла дифракции  
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Рис. 2. Дифракция от двух щелей,  – угол дифракции 

 

Поэтому при перемещении щели параллельно самой 

себе никаких изменений дифракционной картины не долж-

но наблюдаться. Если в непрозрачной перегородке проде-

ланы две идентичные параллельные щели, то они дадут 

одинаковые накладывающиеся друг на друга дифракцион-

ные картины, вследствие чего максимумы соответствую-

щим образом усилятся. Однако в действительности кар-

тина сложнее, ибо надо принять в расчет взаимную интер-

ференцию волн, идущих от первой и второй щелей. 

Предположим, что мы прорезали в перегородке К 

(рис. 2) две щели шириной b, разделенные непрозрачным 

промежутком a, так что a + b = d. Очевидно, что минимумы бу-

дут на прежних местах, ибо те направления, по которым ни 

одна из щелей не посылает света, не получают его и при двух 

щелях. Кроме того, возможны направления, в которых коле-

бания, посылаемые по двум щелям, взаимно уничтожаются. 

Это будут направления, которым соответствует разность хода 

1/2, 3/2 для длин волн, идущих от соответствующих точек 
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обеих щелей. Такие направления определяются, как легко 

видеть из рис. 2, условием 

МР = МN sin = 1/2, 3/2, .., 

т.е. 

dsin = 1/2, 3/2, 5/2, ... 

Наоборот, в направлениях, определяемых условиями 

dsin = , 2, 3, .., 

действие одной щели усиливает действие другой, так что 

этим направлениям соответствуют главные максимумы. Та-

ким образом, полная картина определяется из условий: 

прежние максимумы: bsin = , 2, 3, .., 

добавочные максимы: dsin = 1/2, 3/2, 5/2, .., 

главные максимумы: dsin = 0, , 2, 3, .., 

т.е. между двумя главными максимумами располагается 

один добавочный максимум. 

Кривая на рис. 3 показывает распределение интен-

сивностей в рассматриваемом случае. Пунктирная кривая 

соответствовала бы простому сложению интенсивностей от 

обеих щелей. Сплошная кривая дает действительное рас-

пределение интенсивностей. Общие световые потоки сквозь 

щели, определяемые площадями, заключающимися между 

этими кривыми и осью абсцисс, должны, конечно, оста-

ваться одинаковыми в обоих случаях. 

 

 
Рис. 3. Распределение интенсивностей при дифракции на двух 
параллельных щелях (сплошная). Пунктирная линия – простое 

суммирование интенсивностей от двух щелей 
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Методика и результаты эксперимента 

Моделируемый объект 

Закономерности процесса прохождения электронов 

через щели можно наглядно проиллюстрировать, модели-

руя этот процесс на ЭВМ. Схема такого эксперимента пред-

ставлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модельный эксперимент по дифракции электронов:  

а – блок-схема эксперимента; б, в, г – распределение  
вероятностей P попадания электронов на детекторы 

 

Моноэнергетический пучок электронов, испускае-

мый электронной пушкой, падает на непрозрачный экран 

с двумя отверстиями шириной b, расположенными на рас-

стоянии a + b = d. Далее частицы встречают поглотитель, 

позволяющий фиксировать число электронов, попавших в 

каждую точку. Для каждого детектора можно получить от-

носительную вероятность, подсчитывая частоту регистра-

ции им электронов при стабильно работающей электронной 
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пушке. Вероятности распределения электронов по детекто-

рам можно получить и в том случае, если одна из щелей за-

крыта. Мы имеем возможность узнавать, через какую щель 

пролетел электрон – если «включим подсветку», т.е. будем 

освещать летящие электроны. 

Результаты опыта без освещения электронов 

Распределение вероятностей только при одной от-

крытой щели изображено на рис 4б, где Р1 относится к от-

крытой первой щели, а Р2 – ко второй. Такой результат на 

первый взгляд не является неожиданным; максимум этих 

кривых расположен в точке перед щелью, а вероятность ре-

гистрации электронов уменьшается с удалением от нее. Од-

нако, если открыть обе щели, то распределение вероятно-

сти будет принципиально другим по виду, таким как на 

рис. 4в. Это уже очевидно интерференционная картина, и 

таким образом, в нашем опыте простое сложение вероятно-

стей от каждой щели Р1 + Р2 не равно вероятности, получа-

ющейся при двух открытых щелях 

P12  P1+P2. 

Механические представления об электронах не могут 

объяснить этого факта. Между тем, если вспомнить рис. 3, 

то можно заметить явное сходство между ним и рис. 4б и 4в. 

Но в этом случае придется признать, что рассматриваемый 

процесс имеет волновую природу, т.е. кривые на рис. 4б яв-

ляются первыми максимумами при дифракции электронов 

на одной из двух щелей, а кривая на рис. 4в отражает ин-

терференцию пучков. 

В то же время электрон дискретная частица, что под-

тверждается и в нашем опыте. На самом деле, электрон 
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у нас выступает, с одной стороны, как дискретная и недели-

мая частица при регистрации его датчиком, с другой – кри-

вые распределения вероятностей регистрации большого 

количества частиц носят явно волновой характер. 

Результаты эксперимента с освещением электронов 

Однако дискретность наших частиц проявляется 

(а значит, и проверяется) только в момент столкновения их 

с поглотителем; это еще не значит, что они имеют такую 

природу во время полета. Кроме того, если сумма вероятно-

стей от каждой из щелей в отдельности не равна вероятно-

сти при рассеянии от двух щелей, то интересно в этом по-

следнем случае разделить электроны, пришедшие от обеих 

первой и второй щелей, то есть «увидеть», в какую из щелей 

пролетает каждый электрон, и в какой из детекторов затем 

он попадает. Для этого будем электроны освещать. Проведя 

соответствующий эксперимент, можно убедиться, что элек-

трон является дискретной частицей и в полете. Распределе-

ние вероятностей в этом случае будет иметь вид, изобра-

женный на рис. 4г без всякого следа интерференции.  

Если же построить кривые распределения вероятно-

стей отдельно – для прошедших через 2-ю щель, то мы по-

лучим картинку, уже знакомую нам (рис. 4б), т.е. ту, кото-

рую мы получили в опытах с одной щелью. Теперь равен-

ство P12 = P1+P2 выполняется. Очевидно, что процесс освеще-

ния (рассеяния света электронами) существенным образом 

изменяет движение электронов. 

На вопрос, почему же исчезает интерференция осве-

щенных частиц, можно ответить исходя из волнового подхода 

к электрону (к «электронным волнам», другими словами): 
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световые кванты, рассеиваясь на электронах, нарушают ко-

герентность электронных волн, нарушая тем самым необ-

ходимое условие наблюдения интерференции. 

Теперь, наконец, мы получили строгое эксперимен-

тальное подтверждение факта о корпускулярно-волновых 

свойствах электронов как микрочастиц. 

 

Выполнение работы 

Программа DifEls моделирует работу гипотетиче-

ской экспериментальной установки, которая позволяет ка-

чественно и количественно исследовать явления, происхо-

дящие при прохождении параллельного пучка электронов 

через одну или две бесконечно длинные щели при различ-

ных условиях эксперимента. Подобный гипотетический 

эксперимент подробно описан Р. Фейнманом в его извест-

ной книге «Фейнмановские лекции по физике». 

Результаты модельного эксперимента фиксируются 

на кривой распределения и могут быть использованы для 

расчета волновых характеристик электронов. 

 

Описание программы 

Математическая модель дифракции 

Положенная в основу программы математическая мо-

дель не использует приближенных формул для описания 

распределения интенсивности излучения в плоскости на-

блюдения. Вместо этого, в соответствии с принципом Гюй-

генса–Френеля, участок волнового фронта, ограниченный 

размерами щели, заменяется набором точечных когерент-

ных источников излучения. Интенсивность излучения 
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в заданной точке рассчитывается как результат интерфе-

ренции колебаний каждого отдельного источника. 

Программная модель 

Программная модель установки состоит из следую-

щих элементов: источник электронов, поглощающий экран 

со щелями, устройство подсветки, панель детекторов, реги-

стрирующее устройство. 

Для контроля и управления этими элементами пре-

дусмотрены следующие возможности: изменение ускоряю-

щего напряжения электронов, открытие и закрытие каж-

дой из щелей, изменение ширины щелей, изменение рас-

стояния между щелями, подсветка каждой из щелей, изме-

нение расстояния между щелями и детекторами, визуаль-

ное отображение «пучка электронов», визуальное отобра-

жение момента регистрации электрона детектором (появ-

ление красного индикатора). 

Описание работы модели 

При включении источника электронов случайным 

образом с равной вероятностью происходит событие про-

хождения электрона через одну из открытых щелей. Пред-

полагается, что поток электронов представляет собой по-

следовательность частиц. Два электрона не могут одновре-

менно пройти не только через одну и ту же, но и через раз-

личные щели. 

После прохождения электрона через щель он попа-

дает в один из детекторов и регистрируется, что отобража-

ется вспышкой индикатора на детекторе и соответствую-

щими изменениями на диаграмме регистрирующего уст-

ройства. Вероятность попадания электрона в тот или иной 
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детектор зависит от длины волны электрона, условий экс-

перимента, и определяет общую картину дифракции пучка 

электронов. 

В режиме с подсветкой электронов работа модели из-

меняется. Во-первых, модель визуально отображает момент 

выхода электрона из освещенной щели, во-вторых, детек-

торы регистрируют только те электроны, которые прохо-

дят через освещенную щель (или щели). Поскольку при 

освещении электронов нарушается когерентность волн, это 

приводит к изменению характера распределения электро-

нов в плоскости регистрации. Для математического описа-

ния характера распределения в этом случае используется 

нормальное распределение. 

 

Работа с программой 

Интерфейс пользователя 

Все основные элементы пользовательского интерфейса 

программы сосредоточенны в главном окне приложения 

(рис. 5). 

1. Главное меню. 

2. Компоненты установки. 

3. Панель управления. 

Главное меню 

Пункт меню «Отчет_Создать отчет» позволяет от-

крыть форму для создания отчета. Главная форма при этом 

сворачивается. Когда форма отчета закрывается, главная 

форма восстанавливает свой вид. Кнопка панели управле-

ния «Создать отчет» выполняет те же действия, что и этот 

пункт меню. 
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Рис. 5. Главная форма приложения 

 

Пункт «Отчет_Выход» закрывает главную форму и 

завершает работу программы. Кнопка панели управления 

«Выход» выполняет те же действия. 

При включении источника электронов этот пункт 

меню и другие элементы управления, завершающие работу 

программы, блокируются. 

Пункт «Справка_Вызов справки» открывает справоч-

ный файл программы. 

Пункт «Справка_0 программе» открывает окно с ин-

формацией о программе и ее авторе. 

Компоненты установки 

Установка состоит из отдельных компонентов, пред-

ставленных на рис. 6. В соответствии с обозначениями вы-

деляются следующие элементы: 1) источник электронов, 

2) поглощающий экран со щелями, 3) устройство подсветки, 

4) панель детекторов, 5) регистрирующее устройство. 
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Рис. 6. Компоненты установки 

 

Каждый из компонентов выполняет самостоятельные 

функции, и все вместе они моделируют работу установки в 

целом. Подробно компоненты установки описаны ниже. 

Источник электронов имитирует пучок электронов, 

вылетающих из электронной «пушки» под действием уско-

ряющего напряжения. По логике гипотетического экспери-

мента движение пучка электронов не может наблюдаться 

визуально, однако для психологического комфорта пользо-

вателя этот процесс отображается абстрактным визуаль-

ным эффектом: мерцанием и перемещением цветных то-

чек на градиентном зеленом фоне. Скорость перемещения 

этих точек зависит от ускоряющего напряжения и позво-

ляет визуально отображать его значение. Управление рабо-

той источника осуществляется с панели управления. 

На пути пучка электронов помещен поглощающий 

экран с расположенными на нем двумя щелями. Некоторая 

часть электронов проходит через открытую щель, осталь-

ные электроны поглощаются экраном. 

Пользователь имеет возможность открывать и закры-

вать каждую из щелей. Ширина щелей и расстояния между 

ними изменяются программно при изменении ускоряю-

щего напряжения. 



 

98 
 

Конкретные значения ширины щелей и расстояния 

между ними задаются случайным образом в некоторых пре-

делах, зависящих от величины ускоряющего напряжения. 

Управление щелями осуществляется с панели управления. 

Для «подсветки» электронов с целью их обнаружения 

после прохождения той или иной щели используется устрой-

ство подсветки. Это устройство действует направленно, под-

свечивая в отдельности каждую щель. Электрон, прошедший 

через освещенную щель, дает кратковременный «блик» в не-

посредственной близости от щели, что и позволяет устано-

вить факт прохождения электрона через данную щель. Уп-

равление подсветкой производится с панели управления. 

Замечание: при включенной подсветке детекторы ре-

гистрируют только те электроны, которые проходят через 

освещенную щель. 

Каждый электрон, прошедший через щель, регистри-

руется детектором. Более восьмидесяти детекторов, распо-

ложенных вплотную друг к другу, образуют панель детекто-

ров. При регистрации электрона на детекторе высвечива-

ется красный индикатор. Это позволяет наглядно просле-

дить процесс случайного попадания электрона в тот или 

иной детектор.  

Сигнал с детектора поступает в регистрирующее ус-

тройство. Включение и выключение детекторов производится 

автоматически одновременно с источником электронов. 

Регистрирующее устройство принимает сигнал от де-

тектора и на диаграмме изображает количество зарегистри-

рованных этим детектором электронов. Регистрирующее 

устройство включается и выключается автоматически, од-

новременно с панелью детекторов. 
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Элементы панели управления. Панель управления объ-

единяет элементы, предназначенные для контроля и 

управления работой установки (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Панель управления 

 

Кнопка «Создать отчет» 

С помощью этой кнопки можно открыть форму для 

создания отчета. В главном меню программы имеется пункт, 

предназначенный для той же цели. 

Кнопка «Выход» 

Кнопка закрывает главную форму и завершает ра-

боту программы. При включении источника электронов 

эта кнопка и другие элементы управления, завершающие 

работу программы, блокируются. 

 

Выполнение работы 

1. Наблюдение картины от одной (верхней и нижней) 

щели без подсветки. 

2. Наблюдение дифракционной картины от двух ще-

лей при двух ускоряющих напряжениях (одно маленькое, 

другое большое). При каждом напряжении эксперимент про-

водится 1–2 раза. Измеряются положения минимумов и запи-

сываются ширина щели и расстояние от щелей до экрана. 

3. Для каждого напряжения рассчитываются длины 

волн из экспериментальных данных и находится среднее 

значение длины волны. 
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4. Рассчитываются теоретические значения длин волн, 

исходя из двух значений ускоряющих напряжений (во вто-

ром случае пользуются формулами СТО). 

5. Сравниваются теоретические и экспериментально 

найденные значения длин волн, делается вывод. 

6. Проводится эксперимент с одной и/или двумя ще-

лями с подсветкой и делается вывод о том, что дифракции 

в этом случае не наблюдается. 

7. Составить и написать отчет о проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Что такое дифракция? При каком условии наблю-

дается дифракция волн? 

2. Как вычисляется положение главных минимумов 

(максимумов) в случаях дифракции волн на одной щели; на 

двух щелях? 

3. Какие величины необходимо определить для рас-

чета длины волны электрона? 

4. В чем суть гипотезы де Бройля? Кто и когда экспе-

риментально подтвердил справедливость этой гипотезы? 

5. Какова природа волн де Бройля? 

 

Вопросы к защите 

1. Почему при расчете дебройлевской длины волны 

электронов, прошедших сравнительно малые и большие 

ускоряющие разности потенциалов, используются разные 

формулы расчета импульса? 

2. Почему использование подсветки меняет характер 

наблюдаемой дифракционной картины? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

Изучение закономерностей  

в спектрах испускания атомов водорода.  

Определение постоянной Ридберга 

 

Оборудование: спектроскоп монохроматор УМ-2, 

трубки тлеющего разряда (водород), ртутная лампа, селе-

новый выпрямитель. 

 

Теоретическая часть 

Элементарными излучателями света в различных ве-

ществах являются атомы и молекулы вещества. Особенно-

сти в спектрах испускания (и поглощения) обусловлены 

строением соответствующих атомов и молекул. Поэтому 

развитие атомной физики неразрывно связано с развитием 

учения о спектрах, их закономерностях. 

Наибольшей простотой отличаются спектры, испускае-

мые разрежёнными одноатомными газами или парами метал-

лов. Такие спектры состоят из ряда дискретных линий разной 

интенсивности, соответствующих различным длинам волн. 

Эти спектры получили название линейчатых. Линейча-

тые спектры являются характеристическими, т.е. вполне опре-

деленными для атомов различных химических элементов. 

При изучении линейчатых спектров были обнаружены 

простые закономерности, описывающие положение линий в 

спектре. Впервые эти закономерности были обнаружены в 

1885 году немецким учёным И. Бальмером. Он установил, что 

длины волн водорода, наблюдаемые в видимой области, 

могут быть описаны общей формулой:  

,
1

2

11
22










m
R

  где m = 3, 4, … 
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R – некоторая константа, получившая название по-

стоянной Ридберга. По современным измерениям её значе-

ние R = 1,097677587107 м-1.  

Число знаков, с которыми определена постоянная 

Ридберга, иллюстрирует, насколько точно формула Баль-

мера описывает существующие закономерности в спектре 

атомов водорода. Аналогичные закономерности были обна-

ружены впоследствии и для серий линий, лежащих в инфра-

красной и ультрафиолетовой областях спектра. Все эти серии 

можно описать формулой, предложенной И. Ридбергом: 

,
111

22










mn
R

  
которая дает длины волн линий всех серий, лежащих в са-

мых различных областях спектра в зависимости от значе-

ний n = 1, 2, 3, 4, ... и m = 2, 3, 4, ... 

При n = 1, m = 2, 3, 4, … получаются линии серии Лай-

мана, при n = 2, m = 3, 4, 5, …– линии серии Бальмера, при n = 3, 

m = 4, 5, 6, … – линии серии Пашена, при n = 4, m = 5, 6, 7, … – 

линии серии Брэкета, n = 5, m = 6, 7, 8, ... – линии серии 

Пфунда и т.д. (рис. 1). 

Аналогичные закономерности были обнаружены в 

спектрах других веществ. Было показано, что длины волн 

любых линий в линейчатых спектрах могут быть выражены 

как разность двух членов-термов: 

 

                                                        . 

Вид термов является специфическим для различных 

атомов, так для атомов водорода термы имеют вид 
2n

R
Tn 

, 

2m

R
Tm 

. 

mn ТТ 


1
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Рис. 1. Стационарные орбиты атома водорода 

и образование спектральных серий 

 

Установление сериальных закономерностей и уни-

версальность постоянной Ридберга являются свидетель-

ствами глубокого физического смысла этих законов. Од-

нако дать объяснение этих закономерностей с точки зрения 

классических представлений оказалось невозможно.  

Решение этой задачи впервые было дано датским 

учёным Н. Бором в 1913 г., который применил для описания 

процессов излучения света атомами квантовые представле-

ния. В основе теории Бора лежат два постулата. 

I постулат: в каждом атоме существуют определенные 

дискретные энергетические состояния с энергиями Е1, Е2, 

Е3, .., Еn, получившими название стационарных состояний.  

Находясь в стационарном состоянии, атом не излучает 

и не поглощает энергии. Стационарными состояниями 
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в атоме водорода являются такие состояния, в которых мо-

мент импульса электрона, вращающегося на орбите вокруг 

ядра, равен nmvr  , где ћ – приведённая постоянная 

Планка. 

II постулат: излучение и поглощение энергии ато-

мами происходит в виде одной порции (кванта) энергии 

при переходе из одного стационарного состояния в другое.  

Энергию излучаемого или поглощаемого фотона 

можно определить по формуле 
hEЕ mn 

. 

Теория Бора позволяет определить энергию атома во-

дорода в стационарном состоянии: 

                                          

                                         . 

 

Вычисленные значения Е представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Значение энергий первых пяти стационарных 

состояний в атоме водорода 

n E, 10-19 Дж Е, эВ 

1 21,70 13,53 

2 5,42 3,40 

3 2,40 1,51 

4 1,36 0,85 

5 0,86 0,54 

 

Полученные значения удобно выразить в виде энер-

гетической диаграммы (рис. 2). 

Теория Бора дает объяснение сериальных закономер-

ностей в спектрах водорода. На основании II постулата 

222

0

4
1

8 nh

me
Еn



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Бора длина волны фотона, излучаемого при переходе из 

состояния n в состояние m, определяется выражением: 

 

                                   . 

Сопоставление этого выражения с формулой Рид-

берга даёт возможность выразить постоянную Ридберга че-

рез универсальные константы – заряд и массу электрона 

(е и me), скорость света с и постоянную Планка h: 

 

                                                                             . 

 

 
Рис. 2. Диаграмма энергетических уровней атома водорода.  

Показаны переходы, соответствующие различным  
спектральным сериям. Для первых пяти линий серии Бальмера  

в видимой части спектра указаны длины волн 


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Описание экспериментальной установки 

Для наблюдения спек-

тров и измерения длины вол-

ны используется монохрома-

тор УМ-2. Свет от источника 

через входную щель Щ (рис. 3) 

попадает на объектив Об1 и 

превращается в параллельный 

пучок. Далее свет разлагается 

призмой Пр в спектр и фоку-

сируется объективом Об2 в 

плоскости указателя У. Карти-

ну наблюдают с помощью оку-

ляра Ок, на который для за-

щиты глаз надет поляроид П. 

При работе с монохроматором перед началом изме-

рений следует навести на резкость окуляр, добившись чет-

кого изображения указателя линий в поле зрения монохро-

матора. Затем вращают винт В, который перемещает объек-

тив Об1, с тем чтобы добиться четкого изображения спек-

тральной линии в плоскости указателя.  

Длины волн спектральных линий определяют следу-

ющим образом: с помощью барабана Б совмещают с опре-

делённой линией спектра, считывают показания и пользу-

ются градуировочной кривой. 

 

Выполнение работы 

1. Расположите перед щелью монохроматора ртут-

ную лампу. Пронаблюдайте спектр и зафиксируйте пока-

зания барабана для каждой спектральной линии. 

Рис. 3. 
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Указание: для правильной идентификации ртутных 

линий обращайте внимание не только на цвет линии, но и 

на её яркость. 

2. Воспользуйтесь таблицей длин волн спектра ртути 

и проведите градуировку монохроматора. 

3. Постройте на миллиметровой бумаге градуировоч-

ную кривую данного монохроматора. 

4. Пронаблюдайте спектр водорода. Определите по-

ложение четырех линий видимого спектра по шкале моно-

хроматора. 

5. По градуировочной кривой определите длины 

волн спектральных линий водорода, запишите их, сравните 

полученные значения с табличными данными. 

6. Зарисуйте систему энергетических уровней атома 

водорода. Покажите, каким переходам соответствует воз-

никновение каждой линии спектра. 

7. Воспользовавшись формулой Бальмера, вычислите 

значение постоянной Ридберга для всех линий водород-

ного спектра. Найдите среднее значение этой постоянной, 

сравните с табличным значением. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Почему вещества излучают свет? Какими спосо-

бами можно возбудить атомы (молекулы) газа? 

2. Почему спектры излучения различных веществ от-

личаются друг от друга? 

3. Какой спектр излучения дают разреженные газы, 

состоящие из отдельных атомов? Молекул? Почему? 
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4. Объясните происхождение спектров поглощения. 

Чем отличаются спектры излучения от спектров поглоще-

ния? Сформулируйте закон Кирхгофа-Бунзена. 

5. Приведите обобщенную формулу Бальмера для 

водородоподобных ионов и поясните смысл всех величин, 

входящих в формулу. 

6. Сформулируйте постулаты Бора и запишите урав-

нения, выражающие их. 

7. Назовите некоторые спектральные серии излуче-

ния атомов водорода. 

 

Вопросы к защите 

1. Что происходит внутри спектроскопа при пово-

роте барабана? 

2. а) выведите формулу для определения радиусов 

боровских электронных орбит и найдите радиусы первых 

трех орбит в атоме водорода; 

б) найдите численные значения кинетической, по-

тенциальной и полной энергии электрона на первой и тре-

тьей орбитах в боровской модели атома водорода; 

в) определите длину волны спектральной линии, со-

ответствующей переходу электрона с третьей орбиты на 

первую. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 

Опыт Франка–Герца 

 

Цель работы: изучение строения атома и постулатов 

квантовой теории Бора. 

Оборудование: лабораторная установка «Опыт Франка–

Герца». 

 

Теоретическая часть  

В конце ХIХ века и начале ХХ столетия в физике были 

проведены эксперименты, которые сыграли решающую 

роль в переходе от классических представлений к идеям со-

временной физики и легли в основу квантовой механики и 

атомной теории.  

Как выяснилось, спектры излучения разреженных га-

зов (т.е. спектры отдельных невзаимодействующих друг с 

другом атомов) состоят из отдельных спектральных линий, 

образуя т.н. линейчатый спектр. Теоретически линейчатый 

спектр излучения объяснил Нильс Бор в 1913 году, сформу-

лировав два постулата развитой им квантовой теории стро-

ения атома:  

1. Атом может длительное время находиться в опре-

деленных стационарных состояниях. В этих состояниях 

электроны атома движутся по стационарным орбитам, не 

излучая при этом энергию в виде электромагнитной волны. 

Эти орбиты соответствуют следующим соотношениям:  

nrm nne 
, 

где n – номер стационарной орбиты, или главное квантовое 

число; mе – масса электрона; υn – его скорость на n-й орбите 

радиуса rn, ћ – приведенная постоянная Планка.  
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2. При переходе электрона с одной стационарной ор-

биты на другую излучается или поглощается один фотон 

(квант электромагнитного излучения) с энергией  

12 nn EEh 
, 

где Еn2, Еn1 – энергии стационарных состояний атомов до и 

после излучения (поглощения). Набор всех возможных дис-

кретных частот 
hEE nn /)( 12 

 квантовых переходов 

определяет линейчатый спектр атомов.  

Наиболее непосредственным и поразительным экс-

периментальным подтверждением существования дискрет-

ных уровней энергии изолированных атомов, постулиро-

ванных теорией Бора, явились опыты Д. Франка и Г. Герца 

(1912–1914 гг.). За эту работу им в 1925 г. была присуждена 

Нобелевская премия.  

Дискретность атомных уровней проявляется во мно-

гих явлениях и, в первую очередь, в опытах по возбужде-

нию и ионизации атомов в результате столкновения с элек-

тронами. Столкновения бывают как упругие, так и неупру-

гие, в соответствии с изменением кинетической энергии 

взаимодействующих частиц. Если сумма кинетических энер-

гий двух частиц до соударения равна сумме кинетических 

энергий этих частиц после соударения, хотя и распреде-

лены эти энергии между ними по-другому, то столкнове-

ние является упругим. Если же часть кинетической энергии 

пойдет на изменение внутреннего состояния одного из 

сталкивающихся тел, то такое столкновение является не-

упругим. Так как масса электрона значительно меньше 

массы атома, то его кинетическая энергия при упругом 
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столкновении с атомом меняется незначительно, а происхо-

дит только изменение направления скорости.  

Для доказательства существования неупругих столк-

новений Франком и Герцем был проведен целый ряд опы-

тов. Схема одного из вариантов установки, с помощью ко-

торой проводились такие опыты, приведена на рис. 1. Ос-

новной частью установки является трубка, заполненная ис-

следуемым газом (у Франка и Герца это были пары ртути) 

при небольшом давлении. Внутри трубки находится катод 

К, являющейся эмиттером электронов, сетки С1 и С2, анод 

А, являющий коллектором электронов.  

 

 
Рис. 1. Схема установки Франка–Герца 

 

Разогретый с помощью накальной нити Н катод за 

счет термоэлектронной эмиссии испускает электроны. При-

ложенная между катодом К и сеткой С1 (область I) разность 
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потенциалов UKC1 порядка 3 – 4,5 В компенсирует прика-

тодную разность потенциалов, возникающую за счет про-

странственного отрицательного заряда, сформированного 

вблизи катода облаком вылетевших электронов. Между ка-

тодом К и анодом А прикладывается разность потенциалов 

UKA. Двигаясь от катода к сетке С2 в электрическом поле, 

электроны постепенно набирают энергию. Регистрируется 

зависимость силы тока I на аноде от UKС2.  

Между сеткой С2 и анодом А прикладывается неболь-

шая (порядка нескольких вольт) замедляющая разность по-

тенциалов. Ускоренные электроны испытывают соударе-

ния с атомами газа в области II. При малых ускоряющих 

напряжениях UKС2 энергия электрона, налетающего на атом, 

недостаточна для того, чтобы перевести его в возбужденное 

состояние, и происходят только упругие столкновения. 

При этом электрон практически не теряет энергию из-за 

своей существенно меньшей по сравнению с атомом массы. 

Ток лампы монотонно растет с ростом UKС2. По мере увели-

чения разности потенциалов энергия электронов увеличи-

вается и, наконец, оказывается достаточной для возбужде-

ния атомов. Это происходит в конце участка разгона, 

вблизи сетки С2. 

При таких неупругих столкновениях кинетическая 

энергия налетающего электрона передается одному из 

атомных электронов, вызывая его переход на ближайший 

свободный энергетический уровень. Так как между сеткой 

С2 и анодом поддерживается небольшое задерживающее 

напряжение, анодный ток резко уменьшается, поскольку 

при неупругих соударениях с атомами электроны почти 
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полностью теряют свою энергию и не могут преодолеть за-

держивающего потенциала. В этом случае электроны после 

неупругих столкновений оседают на сетке С2. Если энергия 

электронов после соударения достаточна для преодоления 

замедляющего потенциала в области III, то они попадут на 

анод А. Следовательно, показания миллиамперметра зави-

сят от потери электронами энергии при ударе.  

При дальнейшем увеличении напряжения UKС2 анод-

ный ток вновь возрастает, поскольку электроны после не-

упругого столкновения успевают набрать энергию, доста-

точную для преодоления задерживающего потенциала.  

Следующее замедление роста происходит, когда часть 

электронов неупруго сталкивается с атомами два, три раза 

и т.д. Таким образом, на кривой зависимости анодного тока 

от напряжения между катодом и сеткой С2 наблюдается 

ряд максимумов и минимумов, отстоящих друг от друга на 

равные расстояния ΔU. Эти расстояния определяют значе-

ния энергии перехода атома из основного состояния в бли-

жайшее возбужденное состояние. Эта характерная разность 

ΔU носит название первый потенциал возбуждения.  

В опытах Франка и Герца наблюдался (рис. 2) монотон-

ный рост силы тока I при увеличении ускоряющего потенци-

ала вплоть до 4,9 В, то есть электроны с энергией Е < 4,9 эВ ис-

пытывали упругие соударения с атомами ртути (Нg) и 

внутренняя энергия атомов не менялась. При значении 

UK2 = 4,9 В (и кратных ему значениях 9,8 В, 14,7 В) появлялись 

резкие спады тока. Это определённым образом указывало на 

то, что при этих значениях UKС2 соударения электронов с 

атомами носят неупругий характер, т.е. энергия электронов 
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достаточна для возбуждения атомов Нg. При кратных 4,9 эВ 

значениях энергии электроны могут испытывать неупру-

гие столкновения несколько раз. Таким образом, опыт 

Франка и Герца показал, что спектр поглощаемой атомом 

энергии не непрерывен, а дискретен, минимальную пор-

цию которой, равную 4,9 эВ, может поглотить атом Нg. Зна-

чение длины волны λ = 253,7 нм свечения паров Нg, возни-

кавшее при UKA > 4,9 В, оказалось в соответствии со вторым 

постулатом Бора.  

 

 
Рис. 2. Кривая зависимости анодного тока от ускоряющей  

разности потенциалов в опытах Франка–Герца 

 

На установках, аналогичной описанной выше, можно 

производить измерения первых и более высоких потенциа-

лов возбуждения для различных атомов, а также измерять 

ионизационные потенциалы. Ионизационным потенциа-

лом называется энергия ионизации (энергия, необходимая 

для отрыва электрона от атома), деленная на заряд элек-

трона.  
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Измерение ионизационных потенциалов наиболее 

удобно проводить, измеряя ток положительных ионов, воз-

никающих в результате ионизации атомов электронным 

ударом. Для проведения таких измерений нужно увели-

чить разность потенциалов между сеткой С2 и анодом, со-

здав в этом зазоре достаточно большое поле, задерживаю-

щее для электронов и ускоряющее для положительных 

ионов. При такой постановке опыта амперметр зарегистри-

рует появление анодного тока только при значениях UKС2, 

превышающих ионизационный потенциал.  

 

Экспериментальное оборудование, приборы и при-

надлежности  

Лабораторная установка (рис. 3) представляет собой 

заключенные в металлический корпус источники питания 

для многоэлектродной вакуумной лампы (рис. 4), установ-

ленной за съемной панелью правой боковой стороны уста-

новки. На лицевую панель установки (рис. 3) вынесены не-

обходимые переключатели, ручки регулировок напряже-

ний и измерительные приборы – амперметр и вольтметр с 

тремя разными шкалами.  

 

 
Рис. 3. Передняя панель установки 
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Рис. 4. Исследуемая лампа  

 

К приборам и принадлежностям относятся компьютер, 

необходимое программное обеспечение, измерительный ка-

бель и встроенный в лабораторную установку концентратор 

для подключения датчиков напряжений и тока к компьютеру.  

 

Описание лабораторной установки  

В предлагаемом для проведения опыте в вакуумной 

лампе находится разреженный аргон. На рис. 5 показаны 

выведенные на лицевую панель переключатель датчика на-

пряжений, ручки регулировок напряжений UKC1 (Сетка 1), 

UКC2 (Сетка 2) и UAС2 (Анод), переключатель режимов на-

кала катода, а также переключатель выбора коэффициента 

усиления тока коллектора.  

 

 
Рис. 5. Элементы управления 
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Порядок проведения лабораторной работы  

1. Подключите с помощью кабеля измерительный ка-

нал лабораторной установки к USB-входу компьютера.  

2. Включите установку и дайте прогреться вакуумной 

лампе в течение 5 минут, установив напряжение питания 

нити накала 4 В.  

3. Включите компьютер и запустите программу «Прак-

тикум по физике». На панели устройств выберите соответ-

ствующий сценарий проведения эксперимента (Аlt+С)  . 

4. Установите величины напряжений UKC1 и UАC2, рав-

ными 2,5 В и 6,5 В соответственно.  

5. Установите коэффициент усиления тока коллек-

тора в соответствии с ожидаемым диапазоном величины 

тока порядка 10-8 А.  

6. Запустите измерения, выбрав на панели инстру-

ментов кнопку «Запустить измерения»  . На экране по-

явится соответствующее окно для вольтамперной характе-

ристики. 

7. Изменяя напряжение UКС2 (от 0 до 65 В), постройте 

вольтамперную характеристику (рис. 6).  

8. По окончании эксперимента остановите измере-

ния, нажав на кнопку «Стоп» . 

9. Повторите измерения при напряжений UАC2, рав-

ном 8 В. 

10. Сохраните и распечатайте полученные зависимо-

сти анодного тока от ускоряющей разности потенциалов. 
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Рис. 6. Вольт-амперная характеристика 

 

Обработка результатов измерений  

1. Подведите курсор к первому максимуму ВАХ. Уста-

новите в этом месте жёлтый вертикальный маркер, нажав 

левую кнопку мыши. Зафиксируйте значение напряжения 

Uмакс1, появившееся в нижней части окна с осциллограммой.  

2. Подведите курсор ко второму (третьему и т.д.) мак-

симуму ВАХ и зафиксируйте значение напряжения Uмакс2, 

Uмакс3  и т.д.  

3. Подсчитайте величину первого потенциала воз-

буждения атомов аргона по формуле  

1 ìàêñNìàêñN UUU
. 

4. Определите среднее значение первого потенциала 

возбуждения атомов аргона по обоим опытам, оцените по-

грешность измерений. 

5. Рассчитайте энергию фотонов и длину волны све-

чения атомарного Ar, возникающего при UKС2 > ΔU. 
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Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Сформулируйте квантовые постулаты Бора.  

2. В чем сущность опытов Франка и Герца?  

3. Какие основные выводы можно сделать на основа-

нии опытов Франка и Герца?  

4. Какие столкновения электронов с атомами называ-

ются упругими, а какие неупругими? На каких участках 

вольтамперной характеристики имеют место упругие, а на 

каких неупругие столкновения?  

5. С какой целью на коллектор подается задерживаю-

щее напряжение? Из каких соображений оно выбирается?  

6. Что такое первый потенциал возбуждения? Какое со-

стояние атома называется основным, а какое возбужденным?  

7. Что такое потенциал ионизации? Чем он отлича-

ется от потенциала возбуждения? Какой из них больше, а 

какой меньше?  

 

Вопросы к защите 

1. Как необходимо настроить лабораторную установку, 

чтобы измерить потенциал ионизации? 

2. Возможно ли на используемой лабораторной уста-

новке измерять последующие за первым потенциалы воз-

буждения? Каким образом? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 

Изучение работы газового лазера  

и определение его характеристик 

 

Оборудование: лазер, оптическая скамья, экран, ли-

нейка, поляроиды, дифракционная решетка, гальванометр. 

 

Теоретическая часть 

Согласно представлениям квантовой физики атомы и 

молекулы вещества могут находиться в различных энерге-

тических состояниях. При переходе атома с энергетиче-

ского уровня Еm на уровень Еn происходит излучение или 

поглощение фотона: 

nmmn EЕh 
. 

Изменение энергетического состояния атома может 

привести к двум процессам: 

1. Атом, находящийся в возбужденном состоянии Еm, 

самопроизвольно, без какого-либо внешнего воздействия, 

переходит на более низкий энергетический уровень, излу-

чая фотон. Это так называемое спонтанное излучение. 

2. Атом, находящийся в возбужденном состоянии Еm, 

под действием внешнего излучения /фотона/ переходит 

на более низкий энергетический уровень Еn. При этом он 

испускает фотон, тождественный по частоте, поляризации 

и направлению фотону, вызвавшему переход. Этот процесс 

называют индуцированным излучением (рис. 1). 

При термодинамическом равновесии распределение 

атомов по энергетическим состояниям описывается зако-

ном Больцмана:  

kT

E

nm

mn

eNN





, 
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где Nn – число атомов на уровне Еn, Nm  – число атомов на 

уровне Еm при температуре Т. 

 

 
Рис. 1. Условное изображение процессов (a) поглощения, 

(b) спонтанного испускания и (c) индуцированного  
испускания кванта 

 

Из закона Больцмана следует, что с увеличением 

энергии Еm число Nm уменьшается, населенность уровня Еm 

понижается. 

Оказывается, что можно создать условия для того, 

чтобы Nm > Nn, то есть населенность состояний атома с более 

высокой энергией была больше, чем состояний с меньшей 

энергией, иначе говоря, произвести инверсию населенно-

сти энергетических уровней. В этом случае в формуле  

kT

E

nm

mn

eNN





 

следует принять, что Т < 0, так как Nm > Nn и ΔЕmn > 0. Фор-

мально такое состояние называют состоянием с отрицатель-

ной температурой. 

При прохождении света через вещество, находящееся 

в термодинамическом равновесии, интенсивность света по-

нижается, свет поглощается веществом. Если в веществе ре-

ализована каким-либо способом инверсия населенностей 
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энергетических уровней, интенсивность прошедшего света 

возрастает за счет индуцированного излучения. 

Создание оптических квантовых генераторов света 

(лазеров) стало возможным, когда были найдены способы 

создания инверсии населенностей энергетических уровней 

в некоторых веществах.  

Одним из таких веществ является инертный газ неон 

(Ne) с примесью гелия (Не). Накачка лазерного перехода 

E4 → E3 в неоне осуществляется следующим образом. В вы-

соковольтном электрическом разряде вследствие соударе-

ний с электронами значительная часть атомов гелия пере-

ходит в верхнее метастабильное состояния E2. Возбужден-

ные атомы гелия неупруго сталкиваются с атомами неона, 

находящимися в основном состоянии, и передают им свою 

энергию. Уровень E4 неона расположен на 0,05 эВ выше ме-

тастабильного уровня E2 гелия. Недостаток энергии ком-

пенсируется за счет кинетической энергии соударяющихся 

атомов. На уровне E4 неона возникает инверсная населен-

ность по отношению к уровню E3, который сильно обедня-

ется за счет спонтанных переходов на нижерасположенные 

уровни. При достаточно высоком уровне накачки в смеси 

гелия и неона начинается лавинообразный процесс раз-

множения идентичных когерентных фотонов. На рис. 2 

изображена схема гелий-неонового лазера.  

Уровень Е4 (как и уровень Е5, не изображенный на 

данной схеме) имеет сложную структуру, они состоят из 

множества подуровней. В результате гелий-неоновый лазер 

может работать на 30 длинах волн в области видимого и ин-

фракрасного излучения. 
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Рис. 2. Механизм накачки He–Ne лазера.  

Прямыми стрелками изображены спонтанные переходы  
в атомах неона 

 

Рабочая длина волны лазера определяется размерами 

резонатора. Резонатор представляет собой два зеркала, распо-

ложенных таким образом, чтобы на расстоянии l между ними 

укладывалось целое число половин длин волн излучения: 

,...3,2,1,
2

 nnl


 
Если это условие не выполняется, тогда создается 

сдвиг по фазе между падающей и отраженной от зеркал 

волной. Так как обе волны когерентны, то, накладываясь, 

они будут гасить друг друга. Из всех возможных длин волн 

усиливаются лишь те, которые удовлетворяют условию  

n

l2


. 
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Принципиальная схема гелий-неонового лазера пред-

ставлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Устройство гелий-неонового лазера: 1 – стеклянная  

кювета со смесью гелия и неона, в которой создается  
высоковольтный разряд; 2 – катод; 3 – анод; 4 – глухое  

сферическое зеркало с пропусканием менее 0,1 %;  
5 – сферическое зеркало с пропусканием 1–2 % 

 

Оптимальным с точки зрения максимальной мощности 

генерации является диаметр трубки около 7 мм, давление 

смеси 1 мм рт. ст., соотношение неона и гелия в смеси 1:10. 

 

Проведение эксперимента 

1. Измерение длины световой волны, излучаемой ла-

зером.  

Для измерения нужно использовать дифракционную 

решетку с известным периодом d. В задании следует изме-

рить расстояние D от дифракционной решетки до экрана, 

а также расстояния до дифракционных максимумов по ле-

вую и правую сторону от щели хлев и хправ. Измерения можно 

производить для 1-го и 2-го максимумов. Длина волны вы-

числяется по формуле 

kD

dxср


. 
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2. Измерение угла расхождения лазерного луча. 

 

 

 

 

 

Для определения угла расхождения необходимо из-

мерить диаметр пучка на расстояниях r1(d1) и r2(d2). Угол 

расхождения определится как 

12

12

rr

dd
tg






. 

Теоретически угол расхождения лучей не может быть 

меньше угла дифракции на круговом экране. Рассчитайте 

этот угол и сопоставьте результаты. 

3. Определение поляризации излучения лазера. 

Установите на оптическую скамью поляроид. Вращая 

его, можно убедиться, что излучение лазера линейно поля-

ризовано. Излучение же обычных источников света непо-

ляризовано. 

4. Измерение энергии лазерного излучения. 

Приемником лазерного излучения служит зачернен-

ная металлическая пластинка, температура которой изме-

ряется термопарой хромель1 – алюмель2. 

При установившейся температуре пластинки погло-

щенная энергия лазерного излучения компенсируется по-

терями за счет излучения и теплоотдачи. 

,)1( TcmЕ    
 
1 Сплав никеля (основа) с хромом (8,5-10%) 
2 Сплав никеля (основа) с алюминием, марганцем и кремнием (в 
сумме около 6%) 

d2 

r2 

r1 

d1 
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где ρ – коэффициент отражения (0,9), 

      m – масса пластинки (100 мг), 

      с – удельная теплоемкость (236 Дж/кг·К), 

     ΔТ – разность температур, определяемая по величине 

термоЭДС 




Т

. 

ЭДС термопары измерить гальванометром, α = 3,85·10-5 В/К. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. Физические принципы работы лазера. Как он устроен? 

2. Чем отличается мазер от лазера? 

3. Свойства излучения лазера. Почему оно обладает 

такими свойствами? 

4. Как с помощью дифракционной решетки опреде-

лить длину волны света? Поясните вывод рабочей формулы. 

5. Как объяснить, что кроме обычных возбужденных 

состояний атомов существуют метастабильные? 

6. С какой целью в исследуемом лазере используются 

два газа? 

7. Где применяются лазеры? 

 

Вопросы к защите 

1. Почему луч лазера после прохождения через дифрак-

ционную решетку дает на экране несколько изображений? 

2. Как устроен термоэлектрический датчик? Каков 

принцип его действия? 

3. На каком законе основана проверка поляризован-

ности лазерного пучка? Сформулируйте этот закон. 



 

127 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 
Определение периода полураспада 40К 

 

Оборудование: торцевой счетчик СБТ-13, препарат с 

примесью соли 40К. 

 

Теоретическая часть 

В настоящее время известно в природе много про-

цессов, происходящих самопроизвольно, спонтанно. К чис-

лу таких процессов относится радиоактивный распад ядер. 

При радиоактивном распаде ядром атома могут испус-

каться альфа-частицы, бета-частицы (электроны, имею-

щие непрерывное распределение по энергии), нейтроны, 

протоны, гамма-лучи. Самопроизвольный распад радио-

активных ядер происходит по закону радиоактивного 

распада, согласно которому число ядер dN(t), распадаю-

щихся за бесконечно малый промежуток времени dt, про-

порционально числу ядер N(t), имеющихся налицо в мо-

мент времени t:  

)(
)(

tN
dt

tdN


.                   (1) 

Коэффициент пропорциональности λ называется по-

стоянной распада ядра. Радиоактивная постоянная показы-

вает долю ядер, распадающихся в единицу времени, дру-

гими словами, λ – это вероятность распада. Знак минус в 

уравнении (1) соответствует убыванию количества ядер в 

процессе распада. 

Если первоначально при t = 0 имелось N0 ядер, то, исполь-

зуя закон радиоактивного распада, можно найти число 
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оставшихся ядер по истечении времени t. Для этого необхо-

димо проинтегрировать уравнение (1). Отсюда  

constttN  )(ln . 

Пропотенцировав это выражение и использовав усло-

вие, что при t = 0 N(0) = N0, получим 
teNtN  0)(
.                       (2) 

 

 
Рис. 1. Графическое представление закона  

радиоактивного распада 

 

Таким образом, число ядер радиоактивного распада 

уменьшается со временем по экспоненциальному закону. 

На рис. 1 представлена кривая изменения числа ядер во 

времени, происходящего по закону радиоактивного рас-

пада. Этот закон может быть применен только к большому 

числу радиоактивных ядер. При небольшом числе распада-

ющихся ядер наблюдаются статистические колебания око-

ло среднего значения. 

Радиоактивный распад – явление случайное, и «время 

жизни» каждого отдельного ядра не может быть определено 
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заранее. Пользуясь постоянной распада λ, представляющей 

вероятность того, что ядро испытывает превращение в те-

чение единицы времени, можно вычислить среднюю про-

должительность жизни t большого числа ядер. 

Если dN – число ядер, распавшихся за промежуток 

времени между t и t + dt, то ядра просуществовали время, 

равное t, а общая продолжительность их жизни составит  

NdtttdN  . 

Сумма продолжительности жизни всех N0 атомов, су-

ществовавших в момент времени t = 0, будет равна 





0

Ndttt 

. 

Подставляя вместо N его значение из формулы (2), 

получим 


  0

0

0

N
tdteNt t  





. 

Отсюда средняя продолжительность жизни ядра 




1

0



N

t

.                           (3) 

Практически для характеристики устойчивости дан-

ного радиоактивного изотопа обычно пользуются перио-

дом полураспада. Период полураспада определяется про-

межутком времени, в течение которого распадается при-

мерно половина начального количества ядер. Связь между 

периодом полураспада и радиоактивной постоянной λ 

легко выводится из формулы (2) 

2

1
2/1

0


 T

e
N

N 

. 
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Отсюда 



693,02ln
2/1 T

.                      (4) 

С учетом формулы (4) уравнение (1) может быть пе-

реписано в форме, удобной для экспериментального опре-

деления периода полураспада Т1/2 долгоживущих радиоак-

тивных ядер ( ~ 103– 109  лет) 

N
Tdt

dN

2/1

693,0


.                       (5) 

Ряд естественных радиоактивных изотопов, в том числе 

и 40K, имеют такие большие периоды полураспада, что для 

этих элементов количество ядер можно считать неизменным 

в течение столетий. Вследствие этого число ядер, распадаю-

щихся в единицу времени в единице веса, будет постоянно. 

Следовательно, используя формулу (5), можно определить 

период полураспада долгоживущего изотопа 

dt

dN

N
T

693,0
2/1 

.                  (6) 

Цель настоящей работы состоит в определении ука-

занным способом периода полураспада 40K. 

 

Методика измерений 

Радиоактивные атомы 40K содержатся в естественной 

смеси изотопа калия в количестве 0,011 % от общего числа 

атомов калия. Радиоактивный распад ядра атома 40K в 89 % 

случаев совершается путем испускания –- частиц с макси-

мальной энергией E0 = 1,4 МэВ с образованием ядра  
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(см. рис. 2) и в 11 % случаев электронным захватом (e-захват) 

распадается на возбужденное состояние , которое ис-

пускает γ-квант с энергией Eγ = 1,55 МэВ и переходит в ос-

новное состояние . 

 

 
Рис. 2. Схема распада 40К 

 

Таким образом, регистрируя –-частицы распада 40K с 

помощью торцевого счетчика Гейгера–Мюллера (рис. 3); мож-

но определить число ядер 40K, распадающихся в единицу вре-

мени. Однако для определения числа частиц, испускаемых ис-

точником, необходимо учитывать следующие поправки: 

1. Геометрический фактор. Если поместить точечный 

источник, испускающий –-частицы на определенном рас-

стоянии от окошка счетчика (см. рис. 3), то достигнут 

окошка счетчика только те частицы, которые попадают в те-

лесный угол Ω. Излучение же от радиоактивного препарата 

распространяется в телесном угле 4π. Геометрическим 

коэффициентом G называется отношение числа частиц, 
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попавших в телесный угол Ω, к общему числу частиц, ис-

пускаемых источником (телесный угол 4π): 

4


G

.                                (7) 

 

 
Рис. 3. Установка: 1) счетчик Гейгера–Мюллера,  

2) «окно» счетчика, 3) источник излучения 

 

Телесный угол может быть заменен линейным углом 

α и выражен через расстояние a и радиус окошка счетчика r. 

)1(
2

1

4

)cos1(2

4 22 ra

a














. 

Если имеется не точечный источник излучения, а ра-

диоактивный препарат определенных размеров, то вычис-

ление геометрического коэффициента значительно услож-

няется. Для плоского препарата можно вычислить G для 

данного счетного устройства по формуле Блахмана: 

,   (8) 
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где 

; , 

a – расстояние препарата от счетчика, в – диаметр окна счет-

чика, c – диаметр препарата. 

Для используемой установки a = 6 мм, в = 26 мм, с = 26 мм. 

2. Эффективность счетчика к –-частицам. Для энергии 

E0 = 1,1 МэВ она близка к единице, то есть все –-частицы, по-

павшие в счетчик, зарегистрируются. Таким образом, εb = 1. 

3. Поправка на поглощение –-излучения окошком 

счетчика, слоем воздуха между препаратом и окошком 

счетчика и лавсановой пленкой, покрывающей источник. 

Поглощение –-излучения веществом происходит по 

закону  

, 

где x – толщина поглотителя, x1/2 – слой половинного ослаб-

ления. 

Для –-частиц с энергией E0 = 1,4 МэВ значение 

x1/2 = 87 мг/см2. Поверхностная плотность окошка счетчика 

и слоя воздуха в нашей установке составляет 3 мг/см2. По-

верхностная плотность лавсановой пленки 12 мг/см2 . Тогда 

поправка на поглощение 

. 

4. Поправка на самопоглощение излучения. Мо-

жет быть определена по формуле 

. 

1/2

0,693 0,693
15

87 0,887
x

x

Af e e
   

  
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Поверхностная плотность источника равна в нашем 

случае 58 мг/см2 . Тогда находим, что f S= 0,8. 

5. Поправка на обратное рассеяние зависит от тол-

щины подложки, на которой находится радиоактивное ве-

щество. В нашем случае источник помещен на пластиковую 

подложку, поэтому следует сделать поправку на обратное 

рассеяние принять равной fR = 1. 

6. Поправка на схему распада. Как видно из рисунка 2, 

распад 40K только в 89 % случаев происходит с испусканием 

–-частиц, поэтому поправка на схему распада будет fC = 0,89. 

Таким образом, измерив на установке скорость счета 

–-частиц I (имп/мин) и вводя поправки, можно определить 

число –-частиц, испущенных источником 40K за 1 мин, а 

тем самым и количество распадающихся ядер (за 1 мин) 

.               (11) 

Для определения периода полураспада 40K по формуле 

(6) необходимо знать также число ядер 40K, содержащихся в 

источнике. Источником в данной работе служит химически 

чистая соль KCl, нанесенная на алюминиевую подложку и по-

крытая тонкой лавсановой пленкой. Содержание KCl в молях 

в источнике излучения равно 3,75*10-3. Зная число молекул в 

одном моле любого вещества (NA = 6,02*1023 1/моль) и содер-

жанием атомов 40K в естественной смеси изотопов калия 

(0,011 %), легко определить N – число ядер 40K в источнике 

(N = 3,75*10-3 *6,02*1023 * 0,011 * 0,01). 

Далее при помощи формулы (6) можно определить 

период полураспада изотопа 40K.  

Регистрация частиц в установке осуществляется 

торцевым счетчиком СБТ-13. 
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Техническое описание 

Установка состоит из двух блоков. Счетного блока, ко-

торый фиксирует количество импульсов срабатывания 

счетчика Гейгера–Мюллера (СГ), позволяет задавать от-

резки времени, в течение которых подсчитываются им-

пульсы, запускать отсчет импульсов, включать и выключать 

звуковое эхо срабатывания СГ. Основания с закреплённым 

на нём СГ с электронным формирователем высокого напря-

жения и выделенной областью для установки источника 

ионизирующего излучения (образец с дозированным коли-

чеством соли хлористого калия (KCl)). 

Перед включением счетного блока (СБ) необходимо 

подключить к нему СГ посредством соединительного кабеля 

и разъёма, находящегося на задней стенке СБ. Затем СБ 

подключить к сети 220 В. (Если при включении СБ на ЖКИ 

высветятся неверные символы, повторно выключите и 

включите переключатель «Сеть» СБ). 

СБ на задней панели содержит предохранительную 

колодку, разъём для подключения СГ, тумблер для включе-

ния звукового эхосрабатывания СГ (тумблер в верхнем по-

ложении), кнопку контроля напряжения на СГ и темпера-

туру микроконтроллера (перед этим необходимо нажать 

кнопку «Сброс»), сетевой провод. На передней панели 

находятся переключатель «Сеть» для включения прибора, 

кнопка «Пуск» для запуска отсчета количества импульсов, 

кнопка «Сброс» для перехода в режим установки времени 

счета импульсов, кнопки установки времени счета импуль-

сов, ЖКИ с подсветкой и тумблер «Ручн.-Авт.», позволяю-

щий автоматизировать запуск отсчета количества импуль-

сов при неизменном времени счета импульсов. 
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Порядок работы следующий. После включения СБ на 

табло появится надпись «Установите время измерения». 

Нажмите кнопку выбора промежутка времени измерения, 

нажмите кнопку «Пуск». Начнется отсчет времени и коли-

чества импульсов, который закончится по истечении уста-

новленного промежутка. Если включен тумблер «Ручн.-Авт.», 

то через несколько секунд автоматически произойдет сброс 

результатов и отсчет начнется снова. Если необходимо пре-

рвать текущее измерение и перейти к другому диапазону, 

нажмите кнопку «Сброс». 

 

Выполнение работы 

1. Установить счетчик СБТ-13 на высоте ~3 мм от по-

верхности образца. 

2. В присутствии преподавателя или лаборанта вклю-

чить установку. Дать ей прогреться в течение 20–30 мин. 

3. Измерить собственный фон установки, запустив 

счет в течение 20 мин без препарата. Вычислить скорость 

счета фона IФ. 

 
4. Поставить препарат с cолью KCl (количеством ве-

щества 3,75*10-3 моль) на основание под счетчиком СБТ-13 

(препарат расположен на квадратном 70х70 мм пластико-

вом основании). В течение 20 минут измерить суммарное 

количество импульсов препарата вместе с фоном NC. Вы-

числить скорость счета препарата I = IC – IФ. 

5. По формуле (11) вычислить число распадов 40K за 1 

мин с учетом поправок. 
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6. Определить число ядер 40K в препарате. 

7. По формуле (6) вычислить период полураспада 40K 

в годах. Сравнить полученное значение с табличным. 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы к допуску 

1. В чем физический смысл постоянной радиоактив-

ного распада? 

2. Выведите формулу закона радиоактивного распада. 

3. Что такое период полураспада? Как определить пе-

риод полураспада долгоживущих изотопов? 

4. Что такое время жизни изотопа? 

5. В чем смысл поправки на геометрический фактор и 

чему равно ее значение? 

6. Как рассчитать количество ядер К40 в источнике? 

 

Вопросы к защите 

1. С какой целью измеряется собственный фон уста-

новки? 

2. Объясните природу возникновения естественного 

радиационного фона. 

3. Рассчитайте период полураспада изотопа, если за 

месяц число ядер уменьшилось в 16 раз? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Вот и закончено изучение систематического курса 

«Общая и экспериментальная физика». Надо отметить, что 

многие сферы нашей жизни стали выглядеть совсем по-

другому благодаря достижениям физики, ведь любое тех-

ническое устройство имеет в своей основе уже изученные 

физические явления, физические законы, физические тео-

рии. Физика позволяет нам познавать мир, открывая фун-

даментальные законы мироустройства. 

Но знакомство с миром физики не заканчивается. Вам 

предстоит продолжить изучение дисциплины «Основы тео-

ретической физики», в одном из разделов которой, в «Кван-

товой механике», вы увидите развитие идей, о которых шла 

речь в данном пособии, но на более высоком, математиче-

ски строго обоснованном уровне. 

А при изучении дисциплины «Методика обучения и вос-

питания (физика)» вам предстоит узнать, какие из рассмот-

ренных в данном пособии вопросов изучаются в школе на 

уровне основного общего и среднего общего образования. 

И самое главное, что нужно понимать – процесс по-

знания бесконечен.  
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