
f 28. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА Основные формулы 

1. Фокусное расстояние сферического зерка,1а

f = R/2, 

гяе R - ра.анус кривизны зеркала. 
2. Оптическая сила сферического зеркала

Ф = 1/f. 

3. Формула сферического зеркала
1 1 

т
=

-;-
+ 

ь·
где а и Ь - расстояния от полюса зеркала соответствено 110 предмРтй и:�зоб
ражения. 

ЕСJ1и изображение предмета мнимое, то величина Ь берется со знаком ми
нус. 

Если фокус сферического зеркала мнимый (зеркало выпуклое), го 1н�J1ичи
на f берется со знаком минус. 

4. Закон преломления света
·sin t1 --.-_-=П21,
SIП l. 

где i1- угол паденпя; i2 - угол преломления; п21 = п2/п1 - относительный 
показатель преломлен11я второй среды относительно первой; п1 и п2 - абсо
лютные показатели преломления соответственно первой и второй сред. 

Индексы в обозначениях углов i1 и i2 указывают, в какой среде (первой или 
аторой) идет луч. Если луч переходит из первой среды во вторую, то i1 будет 
rглом падения, а i2 - углом преломления. _Если луч переходит из второй ере· 

Рис. 28.1 

ды в первую, падая на поверхность раздела поn 
углом i2, то по принципу обратимости световых 
лучей угол преломления будет равен i1 

(рис. 28.1). 
5. Предельный угол uолного отраженl!Я при

переходе света из среды более оптически плот
ной в среду менее оптически плотную 

iпр = arc sin И2/n1J (n2 < n1). 
6. Оптическая сила тонкой линзы

где f - фокусное расстояние линзы; пл - абсолютный показатель преломле
вия вещества линзы; Пер 

- абсолютный показатель преломления окружающей 
среды (одинаковой с обеих сторон линзы). 

В приведенной формуле радиусы выпуклых поверхностей берутся со зна• 
ком ПJIIOC, ВОГНУТЫХ - со знаком минус. 

* Некоторые задачи этой главы были составлены М. Ф. Федоровым.

7. Оптическая СИJ\а двух тонких сложенных вплотную линз

8. Формула тонкой линзы
1 1 1 

т
=

-;-+,;• 
где а - расстояние от оптического центра линзы до предмета; & - Nl<"('TfHI• 
ние от оптического uентра линзы до изображения. 

Если фокус мнимый (линза рассеивающая), то величина f отр.ицат1:.11»1iа. 
Если изображение мнимое, то величина IJ отрицательна.
9. Угловое увеличение лупы

где D - расстояние наилучшего зрения (D = 25 см). 
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10. Угловое увеличение телескопа Г=fоб!fои,

где f об и f он - фокусные расстояния соответственно объектив& ,. окуа•ра.
Расстояние от объектива ло окуляра телескопа 

L=foб+ fои 
Эти формулы можно применять только в том случае, если в телескоп на6лJО 

.аают весьма удаленные предметы. 
tt. Угловое увеличение микроскопа 

r = бD/Uоб fои,. 
rле б - расстояние между задним фокусом объектива и передним фокусом оиуляра. 
Расстояние от объект�а до окуляра микроскопа 

L=fоб+б+fои• 

§ 29. ФОТОМЕТРИЯ Основные формулы 

1. Световой поток Ф, испускаемый изотропным• точечным источником
света в пределах телесного угла оо, в вершине которого находится источник, вы
ражается формулой 

Ф=lro, 
гае / - сила света источника; оо = 2:п (1 - cos {}); {} - угол между осью кону
са и его образующей. 

2. Полный световой поток, испускаемый изотропным точечцым источни
ком света, Ф0=41t/. 

3. Освещенность поверхности определяется соотношением
Е=Ф/S, 

rде S - nяощадь поверхности, по которой равномерно распределяетея nада• 
ющий на нее световой поток Ф. 

Освещенность, создаваемая изотропным точечным источником света, 
/ 

E=-cost, 
,2 

rде г - расстояние от поверхности до источника света; i - угол падения лучеL 
4. Сит� света любого элемента поверхности косинусного излучателя

l l = 10 cos ер, 
где <р - yron между нормалью к элементу поверхности и направлением набJПОо 
дения; /8 

- сила света элемента поверхности по направлению нормали к зто 
му мементу. 

5. Яркость светящейся поверхности
В= I1a, 

где / - сила света в направлении наблюдения; а - площадь проекции све-t.,. 
щейся поверхности на плоскость, перпендикулярную этому направлению. 

6. Светимость определяется соотношением 
R = Ф/S, 

где Ф - световой поток, испускаемый поверхностью; S - площал;ь этой по 
верхности. 

Светимость косинусных излучателей R= nB. 
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§ 30. ИНТЕРФЕРЕНUИЯ СВЕТА Основные формулы 

1. Скорость света в среде
о= cln, 

где а - скорость света в вакууме, п - абсолютный 
среды. 

2: Оптическая мина пути световой волны 
L = nl, 

/ 

показатель преломления 

где 1 - геометрическая длина пути световой волны s среде с показателем пр�,. 
ломления п.

3. Оптическая разность а/ D) 
«ода двух световых волн 

4. Оптическая разность
хода световых волн, отра
женных от верхней и ниж
ней поверхностей тонкой 
плоскопараллельной пла
стинки или пленки, нахо
дящейся в воздухе (рис. 
30.1, б),

Л= 2d1/n2 -sin2 i1+ л/2, 
или Л=2dп cos t, + ).(2, Рис. 30.1

где d - толщина пластинки (пленки), l1 - угол падения, /2 - угол преломле
ния. 

Второе слагаемое в этих формулах учитывает изменение оптической длины
пути свеfЬ'\зой волны на 'А./2 при отражении ее от среды оптически более плот
ной. 

В проходящем свете (рис. 30.!, а) отражение световой волны происходи"I01 с�еды оптически менее плотнои и цопо,лнительной разности хода световы:1

11учеи не возникает, 
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§ 31. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА Основные формулы 

1. Радиус k-й зоны. Френеля:

для сферической волн
ы Рп= V аЬ k"л, гд

е 
а - расстпяние диафрагмы а+ Ь с круглым отверстием от точечного источника света; Ь - расстояние диаФ

рагмы от экрана, на котороr,,• ведется наблюдение дифракuионной картины; k -
номер зоны Френеля; 'А-.- длины волны; 

для плоской волны P1t = -VЬkл. 
2. Дифракция света на одной щели при нормальном падении лучей. Уело•

· вне минимумов интенсивности света 

'А 
а sin <р= ± 2k 

2 
= ± f1'A; k = 1, 2, 3, ••• , ·

где а - ширина щели; <р - угол дифракuии; k - номер минимума; л - длина

волны. 
Условие максимумов интенсивности света 

. 
л

_,, 

asin<p'=(2k+I)
2

: k=l,2,3, ... ,

где <р' - приближенное значение угла дифракции. 
3. Дифракция света на дифра.кционной решетке при нормальном nадени■ 

лучей. Условие главных максимумов интенсивности 1 

d sin <р = ±k"л; k = О, 1, 2, 3, ... , 
1 

где d - период (постоянная) решетки; k - номер главного макс11м1118J • 4

�гол между нормалью к поверхности решетки и направлением 4ифр&F8f08Пи1118 
волн. 

4. Разрешающая сила дифракционной решетки 

л 
R= 

Лл 
=kN, 

где Лл - наименьшая разность длин волн двух соседни11: cneктpa.11Nwx .11■■ ..
("л и л + Лл), при которой эти линии могут быть видкы раздм•n • еnеп,-. 
полученном посредством данной решетки; N - число штрихов решетха; 1 -
порядковый номер дифракционного максимума. 

5. Угловая дисперсия дифракционной решетки

б<р k 
D =--=---, 

(j) с'\л d cos <р 

т11н,i'1ная дисперсия дифракционной решетки. 
61 

D1 = Ы:-•

Для малых уrлов дифракции 
k 

D1zfD�:=:::fd, 

rде f __:_ главное фокусное расстояние линзы, собирающей на экране Аифраrи• 
рующие волны. 
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6. Разрешающая CИJla объектива телескопа
1 D 

R-----

- � - 1,22л '

где � - н:1именьшее yrлoRoe расстояние между двумя светлыми точками, пра 
котором изображения этих точек в фокальной плоскости объектива могут быть 
nидньt раздельно; D - диаметр объектива; л. - .!!Лина волнр1. 

7. Формула Вульфа-Брэгга
2d sin {} = kл., 

где d - расстояние между атомными плоскостями кристалла; {J- - �гол сколь• 
жения (угол между направлением пучка параллельных рентгеновских излу• 
чений, падающих на кристалл, и гранью кристалла), определяющий напрrав.Jlё• 
ние, в котором имеет место эерксльное отражение излучений (дифракц11011.н!>IЙ
максимум). ·· · · 

§ 32. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА Основные формулы 

1. Закон Брюстера

где iв - угол падения, при котором отраженная световая волна полностьN 11v • 
.nяризована; n21 - относительный показатель преломления, 

2. Закон Малюса

/ = 10 cos2 ct, 

где / - интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через ана
лизатор; / 0 - интенсивность плоскополяризованноrо света, падающего на ана
лизатор; ct - угол между направлением колебаний светового вектора волны, 
падающей на анализатор, и плоскостью пропускания анализатора. 

3. Степень поляризации света

P=Umax-lm1n)/(/max +lm1n), 

где lmax и lm1n - максимальная и минимальная интенсивности частично-по
ляризованного света, пропускаемого анализатором. 

4. Угол поворота 1р плоскости поляризации оптически активными вещест-
вами определяется соотношениями: 

в твердых телах 1р = ad,

где а - постоянная вращения; d - длина пути, пройденного светом в uптически 
активном веществе; 

в чистых жидкостях 1р = [ct]pd, 
где [а] - удельное вращение; р - плотность жидкости; 

в растворах (J) = [a]Cd, 
где С - массовая концентрация оптически активного вещества в растворе, 
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Вращение· nпоскости попяризацn 

§ 33. ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ. ТЕЛ Основные формулы

1. Эффект Доплера в релятивистском случае

1/i-=tf:i 
V = Vo 

1 + � COS (t ' 

0 -

где v - частота электромагнитного излучения, воспринимаемого наблюдателем; 
v собственная частота электромагнитного излучения, испускаемого непод
вижным источником; !} = и/с - скорость источника электромагнитного излу
чения относительно наблюдателя; с - скорость распространения электромаг
нитного излучения в вакууме; 1'} - угол между вектором v и направлением наs 
блюдения, измеренный в систем� отсчета, связанной с наблюдате:ле�1. 

При движении источника вдоль прямой, соединяющей наблюдателя и ис
точник, возможны два случая: 

а) источник удаляется от наблюдателя ({) = О) 

б) источник приближяется к наблюдателю (1'} = :rt) 

V=Vo 1/(l+f})/(l-f}) 

2. Эффект Доплера в нерелятивистском случае
Лv и 
-= - cost}, 

V С 

где Лv - изменение частоты (Лv = v - v0). 
3. Эффект Вавилова-Черенкова.
При движении заряженной частицы в некоторой среде со скоростью v, бол 1,. 

шей фазовой скорости света в данной среде, возникает излучение света. Свет этот 
распространяется по направлениям, составляющим острый угол t} с траектори-

ей частицы, т. е. вдоль образующих конуса, ось которого совпадает с направ.i!е
ние_м скорости частицы. Угол t} определяется из соотношения 

cos tt = с/ (nv}, или cos tt = 1/ (�n}, 

где п - показатель преломления среды, в котррой движется заряженная час• 
.тица. 
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ГЛАВА 7 

КВАНТОВООПТИЧЕСКИЕ ,:IВЛЕ·НИЯ. ФИЗИКА АТОМА 
- . 

Г§ 34. ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО 
ИЗЛУЧЕIIИЯ Основные формульi-, 

В данном параграфе использованы новые термины, рекомендованные Меж•
дународной орrанизаuией по стандартизаuии (ИСО) и Государственным коми• 
т,·том СССР по стандартизации. В приведенной таблице указаны наименования 
величин новые и соответствующие им прежние: 

Новое наименование Прежнее на11менова.ние 

Излучательность Энергетическая светимость 
Облученность Энергетическая освещенность 
Спектральная плотность излуча- Спектральная плотность энерrС1!1'11Че• 

тельности ской светимости 
Сила излучения Энергетическая сила света 
Лучистость Энергетическая яркость 

---------------------------------·\ 

1. Закон Стефана-Больцмана

Re=aT4,

где Re - излучательность абсолютно черного тела; Т - термодинамическая 
температура; а - постоянная Стефана-Больцмана [а = 5,67 , I0-8 Вт/ (м•�
хК4)1. 

2. Излучательность серого тела

Rе=ат аТ4,

где ат - коэффициент черноты (коэффициент излучения) серого тела, 
3. Закон смещения Вина

где лm - длина волны, на которую приходится максимум энергии излуче1111аJ 
Ь - постоянная закон.а .смещения Вина (Ь = 2,90 • 10-3 м . К).

4. Формула Планка

2лhс2 

'л. т
=

� 

f@IJ 
rю. т 

= 4л2с2 nwt( kТ) 
t' 

где r , r - спектральные плотности излучательности абсолютно черного
А, Т ro, Т 

тела; л - дли11а волны; w - круговая частота; с - скорость света в вакууме: 

k - постоянная Больцмана; Т - термодинамическая темпера'l'ура; 'h - посто� 
янная Планка; h = hl (2л) - постоянная Планка, деленная· на 2n*. 

5. Зависимость максимальной спектральной плотности И<!ЛУ':iательности

от температуры 

(r1,,,, т)mах =сть, 
где С - постоянная [С= 1,30, 10-2 Вт/ (м3 , К5)]. 

7



§ 35. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИА ЭФФЕКТ Основные формулы 

1. Формула Эйнштейна в общем случае

e= hv=A+T шах, или hoo=A+T шах , 

где е = hv = hoo - энергия фотона, падающего на rюверхность металла; А -
работа выхода электрона из металла; Т шах - максимальная кинетическая эн�р-
гия фотоэлектрона; 

в случае, если энергия ФО!она много больше работы выхода (hv � А), 

hv =T шах, или hoo=T шах• 

2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона в двух случаях 
(нерелятивистском и релятивистском) выражается различными формулами: 

а) если фотоэффект вызван фотоном, имеющим незначительную энергию 
(hv = hoo < 5 кэВ), то 

где т0 - масса покоя электрона; 
б) если фотоэффект вызван фотоном, обладающим большой энерrией 

(hv = hoo :» 5 кэВ), то 

T
max = (m-mo)c2

, или Tmax = m0 c2 ( _
1
_ -1),

' . 1/J-�2 

где � = Vmaxlc, т - масса релятивистского эл_ектрона. 

3. Красная граница фоrоэффекта 
д,0= hс/А, или л,о = 2лliс/А; v0=Afh, или Ct>o =A lh,

где л,11 _ максимальная длина волны излучений (v0 и w0 - минимальные соот•
ветственночастота и круговая частота), при которых еще возможен фотоэффект. 

§ 36. ДАВЛЕНИЕ СВЕТА. ФОТОНЫ I Основные формулы'
1. Давление, производимое светом при нормальном паJении, 

р о+р), или p=w(l+p), 
с 

где' Ее - облученность поверхности; с - скорость электромагнитного излу'lе
ния в вакууме; w - объемная плотность энергии излученияj р - коэффициент 
отражения. 

2. Энергия фотона

в=hv=hc/1,,,, или в=1iro, 

где h -
л -

постоянная Планка; 
 

h = hf (2n); v - частота сRетщ m - кру't'овая
частота; длина волны.

3. Масса и импульс фотона выражаются соответственно формулами

т 
в h hmc= т·-;; = ел и p =
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§ 37. ЭФФЕКТ КОМПТОНА Основные формулы 

1. Изменение длины волны Лл фотона при рассеянии его на электроне на 
угол 0 

2n1i 2лh 0 
д'л='л'-л =-- (1-cos 0), или Лл=2-- sin2 -, 

те те 2 

rдё т - масса электрона отдачи; л и л' - длины волн. 
2. Комптоновская длина волны

'лс= 2л1i/(тс). 
(При рассеянии фотона на электроне "с = 2,436 пм). 

§·за. АТОМ ВОДОРОДА

ПО ТЕОРИИ БОРА Основные формулы 

1. Момент импульса электрона на стационарных орбитах• 

L = mvr = nh (п = 1, 2, 3, ... ), 

где т - масса электрона; r - радиус орбиты; v_ - скорость электрона на орби• 
те; п - главное квантовое число; h. - постоянная Планка. 

2. Энергия фотона, излучаемого атомом водорода при переходе из одного
стационарного состояния в другое, 

8•  = 2nliw = Е п, - Е п,,
где w - круговая частота излучения; Е

п, и Е
п

, - энергии атома в стационар
ных состояниях, соответственно из которого атом переходит и в которое он пе
реходит, или 

8= Е; (.-1 - -1 )•
n1 n2 

где Е; - энергия ионизации** атома водорода. 
3. Энергия электрона, находящегося на п-й орбите,

те4 

Еп =-------, 32л2 85 t,,2 п2 

4. Сериальная формула, определяющая длину волны света, излучаемого
• или поглощаемого атомом водорода при переходе электрона с одной орбиты на 
, другую,

_!_=R'(-l __ I)
 

 
'А, п; п� ' 

где R.' - постоянная Ридберга (R.' = 1,10, 107 м-1).
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й ноuского ·спектра· z - атомный 'номер элемента,г:� 00 _ частота лини рентrе с • 

_ 2 О7, 10-1в c-I)•пзлучающеrо этот спектр; R - постоянная Ридберга (R - , ,
о - постоянная экранирования; С - постоянная. 

. Закон Мозли для Ка•.nиний ( О' = l, С = 3/4)

1 
rок =¼R (Z- 1)2 , или -л- ¼.R' (Z-l)Z,о: 

Ка 

где R' - штрихованная постоянная Ридберга (R' J (r) ],IQ, ]07 м-1); Л =
2лD -

волновое <шсло*. 
3. Энергия фотона Ка•линии рентгеновского излучения

вк = з/4, Ei(Z-\)2, 
а, 

где Et � энергия ионизации атома водорода.

' 

§ 39. РЕНТГЕНОВСКОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕ Основные формулы 

1. Коротковолновая грани11а "mlr1 сплошного рентгеновского спектра 
2л!lс 

Лmtn = -т;;-тu.,

где 11 -:- заряд электрона; U разность iюте1щиалов. приложt>нная к рентrе• 
, новской трубке; fi. - постоянная Планка. 

2. Закон Мозли в обшем случае 
w = CR (Z - cr):i, 

§ 40. ВОЛНЫ ДЕ БРОИЛЯ \. Основные формулw'

t. Формула де Бройля, выражающая связь длины волны �- импульсом Р.
движущейся частицы, для двух случаев:

·о

а) в классическом приближении (v � 
 
с; р = m0v)

л=2nh/p; 
б) в релятивистском случае (скорость v частицы сравнима с   скоростью с

света в вакууме; р = mv = m0v!V 1 - &/с2) 
 ,

л 
21th 

 
=--Vl-v2Jc2. 

m0 v

2. Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией Т частицы:
в классическом приближении Л = 2лh!l/2in;;т;
в релятивистском случае л = 2nhc!VT (Т + 2Е0),

где Е0 - энергия покоя частицы (Е0 = т0с2). 
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ГЛАВА 8' 

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 

"_ЧАСТИЦ/ 
§ 41. СТРОЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР. :......, . Основные формулы"'~ РАДИОАКТИВНОС'fЬ 

J. Ядро обозначается тем же символом, что и нейтральный атом�

:х, 
где Х - символ химического элемента; Z - атомный номер (число протоно" R 
ядре); А - массовое число {число нуклонов в ядре). Число N нейтронов в ядре 
равно разности А - Z.

2. Основной закон радиоактивного распада
N=Noe:_лt, 

c·'I

где N - число нераспавшихся атомов в момент времени t; N O - число нерас
павшихся атомов в момент, принятый за начальный (при t = О); е - основание 
натуральных логарифмов; 'А - постоянная радиоактивного распада. 

,(1. Период полураспада Т 112 - промежуток времени, за который число не-
распавшихся атомов уменьшается в два раза. Период полураспада связан с по• 
стоянной распада соотношением 

ln 2 0,693 
Т,1.=-'А-= л

4. Число атомов, распавшихся за время t,

ЛN=N0 -N = N0 (1-e-'J,,t). 

Если промежуток времени Лt << Т112, то для определения числа распавших
ся атомов можно применять приближенную формулу 

ЛN ::=с, 'ANЛt. 
5. Среднее время жизни 't радиоактивного ядра - промежуток времени,

за который число нераспавшихся ядер уменьшается в е раз: 
't =- 1/л. 

6. Число атомо■, содержащихся в радиоактивном изотопе,
N = (т/ М)!у А• 

где т - масса изотопа, М - его молярная масса; N А - постоянн·ая Авогадро. 
7. Активность А нуклида в радиоактивном источнике (активность изотопа)

есть величина, равная отношению числа dN ядер, распавшихся в изотопе, к 
промежутку времени dt, за которое произошел распад. Активность определяет
ся по формуле-

dN 
A=--='AN, 

dt. 
или после зямены N nn основному закону радиоактивнnrо распада. 

А= 'ЛN0 
е-'лt•

Активность изотопа в начальный момент· времени (t = О) 
Aa ='A.No. 

АктивноС'l'ь изотопа изменяется со временем по тому же закону, -что и чис• 
ло нераспавшихся ядер: 

А =Аое-лt.
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8. Массовая активность а радиоактивного источника есть величина,�равная
отношению его активности А к массе т этого источника, т. е. -· 

а= А!т. 

9. Если имеется смесь ряда радиоактивных изотопов, образующи](Ся- один
из другого, и если постоянная распада л первого члена ряда много меньше по
стоянных всех остальных членов ряда, то в смеси устанавливается состояние

радиоактивного равновесия, при котором активности всех членов ряда равны
между собой: 

л1 N 1 = л2 N 2 = ... = л1;, N k. 

§ 42. ЭЛЕМЕНТЫ ДОЗИМЕТРИИ

ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ Основные формулы' 

1. Закон ослабления узкого пучка моноэнерrетических у-излучений пр•
прохождении через -поглощающее вещество: 

а) ослабление плотности потока ионизирующих частиц или фотонов 

J = Joe-µx, 

где J O - плотность потока частиц, падающих на поверхность вещесt"ва; J -
плотность потока частиц после прохождения слоя вещества Т?Лщиноl :�; !А -

. линейный коэффициент ослабления (рис. 42.1); 
б} ослабление интенсивности излучений 

/ = lo е-µх, 

где / - интенсивность у-излучений в веществе на глубине х; /0 - актuс:.
ность у-излучеций,. падающих на поверхность вещества, 

2. Слоем половинного ослабления называется слой, толщина х112 которого
такова, что интенсивность проходяtiшх через него '\'•Излучений fМеньшается в 
два раза: 

ln 2 0,693 

Х1 1,=--=-. 
/J ,, 

3. Лоза излучения (поглощенная дGза излучения)
D = ЛW!Лт.

где Л W - энергия ионизирующего излучения, переданная элементv ot'iлvчae
мoro вещества, Лm - масса этого элемента. 

Доза излучения выражается в rреях (1 Гр = 1 Дж/кг). 
4. Мощность дозы излучения {мощность nоrлошенной аозы излучения)

D =· ЛDIЛt. 

где Лt - время, в течение которого была пог.лощена объектом облучения до
за излучения ЛD. 

Мощность дозы излучения выражается в rреях в секунду (Гр/с). 
5. Экспозиционная доза фотонного излу<Jения (экспозиционная доза гам

ма- и рентгеновского излучения) есть величина, равная отношению суммы 
электрических зарядов ЛQ всех ионов одного знака, созданных электронами, 
освобожденными в облученном. воздухе при условии полного использования 
ионизирующей способности электронов, к массе Лm этого воздуха: 

Х = ЛQ!Лт. 

Единица экспозиционной дозы - кулон на килограмм (1 Кл/кг). 
6. Мощность экспозиционной дозы qх;тонноrо излучения Х есть величина,

равная отношению экспозиционной дозы ЛХ фотонного из.(lучения к интервалу 
времени Лt, за которое получена эта доза, т. е. 

Мощность 
Х = ЛХ!Лt. 

экспозиционной до.зы вырцжается в амперах на килограмм 
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(1 А/кr). 
7. Экспозиционная доза рентгенооскоrо и v-излучения, падающего на

объект, экранированный защитным слоем толщиной х, 

Х=Хе е-µх. 
· _где Х0 - экспозиционная доза при отеутствии защитного слоя.

8. Экспозиционная доза у-ивлучення, па.11ающеrо за время t на объект, на•
ходящиi\ся в воздухе на ра<:стоянии R от точечного источника, 

Х = Xf1R2, 

где .Х0 - мошRость экспози:щ�онной дозы ш1 расстоялин, равном единице. По
глощением у-излу'lения в воздухе преыебреrаем. 

§ 43. ДЕФЕКТ МАССЫ И
ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ 

АТОМНЫХ ЯДЕР 
ОснСJвные формулы l 

1. Согласно релятивистской механвке, масса покоя m rсто.й:чиво.й: систе
мы взаимосвязанных частиц меньше суммы масс покоя m1 + m1 + ... + т11. 
тех же частиц, _взятых в свободном состоянии. Раsяость 

(Н 

называется дефектом массы системы частиц. 
2. Энергия связи прямо пропорцяона_льна дефекту массы сим-емы частищ

Есв=С2 Лm, 

где с2 - коэфdшциент пропорцио1;1альности (с2 
= 8;987 , 10�" Дж/кr =

=>'8,987, 1016 мt/с2). 
Если энергия выражена в меrаэлектрон-вольтах, а масса - в атомных еди• 

ницах, то 
с2 = 931,4 МэВ/а. е. м. 

3. Дефект массы* !.т атомного ядра есть разность между суммоi\ масс
свободных протонов и нейтронов и массой образовавшегося из них ядра;· 

где Z - за.Рядовое число (число протонов в ядре); тР и m11 - r.iaccы протона 11 

нейтрона соответственно; тя - масса ядра. 
Если �честь, что 

mя = m3
-Zme, т р +те = m

½н
' N=<A-Z),

чо формулу дефекта массы ядра можно представить в виде 

Лm=Zm1 +<A-ZJmп -m'a , 
1Н 

где А - массовое число (число -нуклонов в ядре). 
4. Удельная энергия связи (энергия связи на нуклон)

Еуд = ЕсвJА •. 

* Термин «дефект массы» иногда применяют в другом см.ыСJJе, а 11-менноо
дефектом массы д называют разность между относительной атомной массой А;
данного изот-опа и его массовым числом А;

Л=А,-А. 

Таким образом, дефект массы Л показывает отклонение относительной атомной 
массы от целочислеююго значения Эта величина прямоrо физического смысла 
не имеет, но ее использование позволяет в ряде случаев :знач.ителыю упростить 
вычисления. 

В настоящем пособии всюду имеется в виду дефею массы дт, определяемый
общей формулой (!}. 13



' § 44. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ Основные ·формулы 

1. Символическая запись ядерной реакции может быть дана или в развер
нутом виде, например 

или сокращенно 
9�е (р, a)6Li •.

- При сокращенной записи порядковый номер атома не пишут, так как он
определяется химическим символом атома. В скобках на первом мес·те ставят 
обозначение бомбардирующей частицы, на втором - частицы, вь1летаюu.(ей из
составного ядра, и за скобками - химический символ ядра-продукта. 

Для обозначения частиц приняты следующие символы: р - пТJотон, п -
нейтрон, d - дейтон, t - тритон, а - альфа-частица, у -гамма-фотон. 

-2. Законы сохранения: 
а) числа нуклонов А1 + А 2 = Аз+ А 4; 
б) заряда Z1 + Z2 = Zз + Z4; 
в) релятивистской полной энергии Е1 + Е2 = Е з + Е4 ; 
г) импульса Р1 + Р2 = Рз + р4. 
Если общее число ядер и частиц, образовавшихся в результате реакции,

бо.1ьше двух, то запись соответственно дополняется. 
3. Энергия ядерной реакции

Q = с2 [ (m1 + т2) - (тз+ m·4)],

где m1 и m2 - массы покоя ядра-!'шшени и бомбардирующей частицы; m3 + �
сумма масс покоя ядер продуктов реакции. 

Если m1 + m2 > m3 + m4, то энергия освобождается, энергетический ... 
фект положителен, реакция экзотермическая. 

Если т1 + т2 < тз+ т4 , то энергия поглощается, энергетический вt
фект отрицателен, реакция эндотермическая. 

Энергия ядерной реакции может быть записана также в виде_ 

Q = (Т1 + Т 2) - (Тз + Т4), 
- . 

где Т
1 и Т2 - кинетические энергии соответственно ядра-мишени и бо-мбарДII•' 

рующей частицы; Тз и Т4 - Кlшетические энергии вылетающей частицы и я.t
ра-продукта реакции. 

При экзотермической реакции ·тз+ Т4 > Т1 + Т2; при эцдотермическоl
реакции Т3 + Т4 < Т1 + Т2. 

§ 45. ВОЛ НОВЫЕ СВОИСТВА МИКРОЧАСТИЦ Основные формулы
1. Фазовая скорость v = rofk, 

где ro -
Групповая 

круговая 
скорость 

частота; k - волновое число (k = 2л/л}.'
и= droldk. 

2. Соотношения де Бройля : E=f@, p=1ik,

где Е - энергия движущейся частицы, р - импульс частиuы. k - волновn!t
k

2
:вектор; 1 k 1 =  = 2л/л; h - постоянная Планка (п =  = 1,05, !О-•4 Дж•с}

а) 
3. 

для 
Соотношения 

ко.ординаты и 
неопределен

импульса 
ностей: 

частицы
__ ЛрхЛх>li, 

где 
ределе

Лрх 

ь ее 
неопределенность 

координаты; 
nроекшш импульса частицы на ось х; Лх - неоп:

 
н

-
ос

6)
н
для 

т
энергии и времени

г
м
д
я 
е 

пр
ЛЕ 

е
-

бывRния 
неопределенность 

системы в этuм 
энергии 

состоянии. 
данного квантового состояния; Лt - вре•
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§ 48. ПРОСТЕПШИЕ СЛУЧАИ

ДВИЖЕНИЯ МИКРОЧАСТИЦ Основные формулы 

,l• О.�номерное временное уравнение Шредингера 
д'[! f12 ,:)2 '1' 

111-- =-- --,
,71 2m rJx2 

rде l - мнимая единица {V-1); т - масса частиuы, о/ (lf 11 - '""'"""�" "1vнк•
ция, описывающая состояние частицы. · Волновая функция, опи·сывающая одномерное 11виж1.:1i111: 1:isuou"tlu,1 �а-:111•
цы, 

l 

'l'(x, t) =ех;,11 (px-Et),

rде А - Амттлитvnа еоп11ы де Бройля� fJ - импульс частиuы: е .,;_ <11тт.-t1r11я чаа• 
тицы. 

04номерное уравнение Шредингера для стационарных, состояний 
d2ф 2m 
-+ - Ш-U)ф=О 

�х2 fl,2 ' 

rде В - полная знергия частицы; U (х) - потенциальная знерrия: 1/J (х-1 - ко
ординатная (или амплитудная) часть волновой функции.-

Для случая трех измерений ф (х, q, z) уравнение Шрединrерс1 .sа1111�ыва
ется в виде 

a2,i, . �'1' at'IJ 'Ьп 
-+-+ -+ -lB-U)ф=O,rJ xt rJ,ji ·Jza /'J,2 

или в операторной форме 

rде Л = � + fJ
2 

+ [}
22 - оператор Лапласа,дх2 ду2 дz 

При решении уравнения Шрелингера следует иметь в виду стандартные 
условия, которым должна у11овлетворять волновая функция: конечность (в•
всем пространстве), однозначность, непрерывность самой ф-функuии и ее пер• 
вой производной. 

2. Вероятность d W обнаружить частицу в интервале. 01' .11 40 х + ,d.x (в
, :, · одномерном случае) выражается формулой 

r!W =1 ф(х)12 dx, 

где I Ф (х) 12 
- плотность вероятности. 

Вероятность W обнаружить частицу в интервале от х1 110 х2 .находится ив• 
теrрированием d W в указанных пределах: 

.t'j • 

W = S I ф ( х) 12 dx. 

3. Собственное значение знергии En частицы, находящейся -па 11-м знер·ге
тическом уровне в бесконечно глубоком одномерном прямоугольном потенци•
альном ящике, опре.и.еляется формулой 

:rt21/
2 Еп =--n?. (n= 1, 2, 3, ,.,),,2ml2 

где l - ширина потенциального ящика. 
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Рис. 46.1 

Соответствующая этой энергии собС1'веииа11 
волновая функция имеет вид · 

Фn (х) = 
1 / 2 sin � �.
V 1 / 

4. Коэффициент преломления п во.11п 
де Бройля на границе низкого потенциального 
�арьера бесконечной ширины* (рис, 46. 1}

Л1 k2 ·п =-= --, 
Л2 k1 

где л1 и л1 - длины волн де Бройля в областях / и / / (частица движется из 
области / во / /); k1 и k

2 
- соответствующие значения волновых чисел.

5. Коэффициенты отражения р и пропускания .- волн де Бройля �pi:;:i
низкий (И < Е) потенциальный барьер бесконечной ширины: 

где k1 и k2 - волновые числа волн де Бройля в областях / и n

6. Коэффициент прозрачности D прямоугольного потенцпащ,ноrо .,барьера
конечной ширины 

где И - высота потенциального барьера; Е - энергия частицы; d - ширина 
барьера, 

• Такой. барьер называют также потенциальной ступенью; если при пере
ходе кэ области / в область / / потеt1Щ!<РLьная энергия частицы уменьшается:. 
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§ 47. СТРОЕНИЕ АТОМА Основные формулы 1 

1. Уравнение Шредингера для ст-ационарных состояний в сфер.ических ко•
ординатах 

-1 ...:!_ (,2 e'IJ) )+ _!_ [-1-· _!_ (sin t) � )+ -1-·�]--{; 
r2 дr дr r2 sin ,') e,t; д-1} sin2 ,') дq>11 

2m 

+ ,ir" (Е-И)'Ф= О,.
где 'Ф = ф (г, {)-, <р) - волновая функция; Е - полная энергия частиuьт: П _,
потенциальная энергия частицы (являющаяся функцией координат). 

2. В атоме водорода (или водородоподобном ионе) потенциальная :1н1:рrиа
U (r) имеет вид 

iг2 

U(r>=----, 4ne0 r

где Z - зарядовое число; е - элементарный заряд; е0 - мектопqеrкая посто•
янная. 

3. Собственное значение энергии Еп электрона в атомt: uo�opuia
Z2 е4т 

Еп = 

- 32n2 e3h2n2 ' 

где h - постоянная Планка, п - главное квантовое число (п = 1, 2, 3, ... J. ·
4. Символическая запись ,j,-функuии, описы�ающей состояние электрона

в атоме водорода,
1/Jn, l, т (r, ,'), <р), 

rде п, 1, т - квантовые числа: главное, орбитальное, магнитное. 
Вероятность d W того, что электрон находится в области, ограниченной эле, ·

ментом _объема dY, взятого в окрестности точки с координатаtdИ ,, ,(), <р, 
dW =l'Фп, l, т(Г, О, <р)/1 dV,

где dV = r2 sin {}dt)-dQJdr (в сферических координатах). 
В s-состоянии (l = О, т = О) волновая фун1t.ция сферически симметрична

(т. е. не зависит от уr.пов О и q>). 
Нормированные собственные ,�,-функции, Qтвечающие 1s-состоян.ию (основ• 

ному) и 2s-состоянию, 

Ф1оо (Г)=__!__ е-110 в ,J,,oo (r)=
1_ (2 --'-)е-,,2о., 

Vм• · •V2na, а. . 
или в . ато-мных единиц:ав 

1 I 
'Ф111О{,}= ,1

.:;;-
е-1> я Фtоо ,(Р)= ---(2-р){ -012,

v" 4V23 

где В качестве единицы AЛIIJIЫ принят боровский ра4иус а = � = 52 g nм llant I • 

При. таком выборе ед,ю1ицы длин.ы расстояние от ядра р =. r!a будет выражать• 
ся в безразмерных единицах длины, называемых атомными единицами. 

Вероятность d W найти электрон в атоме водорода, находящемся в s-состоя
нии, в интервале (r, r + dr) одинакова по всем направлениям и определяется 
формулой (см. также пример 4) 

�w = / '\Jп. 0, 0 (Г) la 4nr1 dr

б. Орбитальные моменты импульса• 11 магнитный момент электрона� 

21=li Vrv+тi; щ=µ\j у, и+ 1), 
где l - орбитальное квантовое число. к{)'J'()J)Oe· можеr приниvать  значенив 

(
,

 ) О. \, 2, ••• , n - l; µ,, - магнетон Бора: 
\

 JA. = 

h;т  = 0,927 . 10-2з Дж/1 л
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6. Проекции орбитальных момент" импульса и магнитного моментэ на на• 
правление BIJeшнero магнитного поля (совr�адаюшеrо с осью Z); 

211 
=hr"l1, µlz =µв т1 

7. Гиромагнитное отношение для орбитальных магнитного и механическо
го моментов 

8. Спиноnые момент импульса• и магнитный момент электрона:

2s =h Vs (s+ 11. µ.=2µ8 Vs (s+ !). 

где s - спиновое квантовое число (s = 1/2). 
9. Проекции спиновых момента импульса и магнитного момента на на11ра8-

ление внешнего магнитного поля (совпадающего с осью Z): 
2sz=hm.,. µ,z=2µВ'т,. 

rде m
8 

- спиновое маrн-итное. квантовое qисло (т, = -1/2, + i/2).
\ О. Гиромагнитное отношение для спи новых магнитного и мех;� ни •1сс-кого 

моментов 

11 Распределение электронов по состnяниям в атоме gапиrы1ч1етr� � по
мnшью спектроскопических символов: 

Знач.ени� побочного Кnан ro 

воrо числя 

Спектроскопический 
СИМВ()/1 Б р d g h k 

Эш•ктронная конфигурация записывается следующим образом: число, стоя
щее слева перед спектроскопическим символом, означает главное квантово€ чнс• 
ли п, а сам спектроскопический символ отвечает тому ил.и. иному значению ор• 
битальноrо квантового числа 1 (пример: обозначению 2р отвечает электрон о 
п = 2 и 1 = 1; 2р2 означает, что таких электронов в атоме 2, и т. д.). 

' Вместо термина «момент импульса» употребляют также термин «механи
ческий момент» (механи•1еский орбитальный момент, механический спиновой мо• 
мент), 

12. Принцип Паули. В атоме не может находиться два (И более) электроl!З,
характеризуемых одинаковым набором четырех квантовых чисел: n, l, т1, та., 

13. Полный момент импульса электрона

Xj=hViU+I). 
где j - внутреннее квантовое число· (j = т+ 1/2, l - 1/2). 

14. Полный :орбитальный момент атома
2L=hVL<L+I), 

где L - полное орбитальное квантовове число. 
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15. Полный спиновой момент атома

где S - полное спин_овое квантовое число. 
16. Полный момент импульса атома

X1=h VJ( J +!), 
где J - полное внутреннее квантовое число. 

17. Символическое обозначение с_оfтояния атома (спектральный терм)
2s+1LJ, 

где· 2S .+ 1 - мультиплетность. Вместо полного орбитального. квантового. чис
ла L пишут символ в соответствии с таблицей: 
Значение о 2 3 4 5 

Символ s р D F G н 

П р  и м  е р: терм 2Р312 расшифровывается следующим образом: мульти
плетность 25 + 1 = 2, следовательно, S = 1/2, символу Р соответству
ет L = l, а J = 3/2. 
18. Магнитный момент атома µ1 = gµв vm+1), 

где g - множитель (или фактор) Ланде: 
, 

. /(J+I)+S(S+I)--LIL+I) 
g= I+ . 2J(J+I) 

19. Проекция магнитного момента атома на направление внешнего маrнит
.ноrо поля (совпадающего с осью Z)

µJz =g�tв mJ, 

где т1 
- полное магнитное квантовое число �т1 = J, J - l, ... , -J). 

20. Сила, действующая на атом в .неоднородном магнитном поле,
дВ 

Fz =� /J,Jz,

где дВ/дz - градиент магнитной индукции. 
21. Частота ларморовой прецессии (J) _.1 = 

еВ/(2т), где m - масса электрона.
22. Энергия атома в магнитном поле· E=-µ1zB,

а) 
23. 

сложном 
Величина 

(аномальном) 
расщепления спектральн_ой линии при зффекте Зеемана�

Лw=(m] g" -mj g') wл, 
rДе 
ству

mj, т1 и g\ g' - магнитные 

 

квантовые числа и множители Ланде с�ютвет

б) 
ющих 

простом 
термов; 

(нормальном) Лw=О, ±rол. 
24. Правила отбора для квантовых чисел S, L, J и т5, mL, mJ:

ЛS=О; 
Лm
Лm5

=O, 
=0t 

ЛL= ± !; L ± 11
ЛJ=О, ± !; Лm =O, ± 1. 

Не
  

ются переходы J = О - J 

J
= О, а при J = О - 11epexo�1>1�mJ =

=

 
о- mJ 

осуществля
= О.
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§ 48. СПЕКТРЫ МОЛЕКУЛ Основные формулы 

t. Приведеняая масса двухатомной молекулы µ = m1m2/ (m1 + m2), 
где m1 и т2 - массы атомов, входящих в состав молекулы. 

2. Собственная круговая частота осциллятора
где � - коэффициент квазиупругой силы. 

3. Нулевая собственная волновая функция одномерного квантового гар
монического осциллятора 'lj,0 (Х) = С0 ехр ( -о:2 х2 /2),

где параметр о: = V µ(J)/h. 
4. Колебательная энергия гармонического осциллятора

Eп=h(J)(n+¼), 
где п - колебательное квантовое число (п = О, 1, 2, 3, ... ). 

Для квантового числа п существует правило отбора, согласно которому 
Лп = ±1. 

5. Нулевая энергия Eo=½hw.
� 6. ,Кале�ательная энергия ангармонического осциллятора

Ev =h(J) [(v+¼)-'\' (v+1Ы2], 
где v - колебательное квантовое число (v = О, 1, 2, ... ); '\' _: коэффициент 
ангармоничности, Лv - любое целое число. Для квантового числа v нет прави
ла отбора, поэтому Лv может принимать любые целочисленные значения. 

7. Разность энергий дв, х соседних колебательных уровней
ЛЕv+1, v=hw[I-2'\'(v+I)]. 

8. Максимальное значение квантового числа v

Vrnax = -- - !,2'\' 
9. Максимальная колебательная энергия

Ernнx = hw/(4y). 
10. Энергия диссоциации двухатомной молекулы

hw 
D= -(1-2у),

4у 
11. Момент инерции двухатомной молекулы относительно оси проходящей

через ее центр инерции перпендикулярно прямой, соединяющей ядра атомов, 

J =·µd2, 

где µ -�риведенная масса молекулы; d - межъядерное расстояние. 
12. Вращательная постоянная

13. Вращательная энергия двухатомной молекулы

где :1 - вращательное квантовое число (1 = О, 1, 2, ... ). 
14. Спектроскопическое волновое число

;= 1;л, где л - длина волны излучения.

15. -Энергия в фотона излучения связана с спектроскопическим волна.•

числом соотношением         В= 2лlicv ,

где с -скорость распространения электромагнитного излучения.
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