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Требования ГОС к обязательному минимуму
содержания основной образовательной программы
Индекс Дисциплина и ее основные разделы Всего часов
ЕН.Ф Федеральный компонент
ЕН.Ф.03 Физика:

основы атомной физики; квантовая физика: состояние
частиц в квантовой механике, дуализм волн и частиц, со-
отношение неопределенностей, электронное строение
атомов, молекул и твердых тел, теория химической связи

400

Тематическая структура АПИМ

N
ДЕ

Наименование
дидактической единицы ГОС

N
за-
да-
ния

Тема задания

6 Квантовая физика, физи-
ка атома

25 Спектр атома водорода. Правило отбора

26 Дуализм свойств микрочастиц. Соотноше-
ние неопределенностей Гейзенберга

27 Уравнение  Шредингера (общие свойства)

28 Уравнение Шредингера (конкретные ситуа-
ции)

КОДИФИКАТОР
Кодификатор элементов  содержания дисциплины «Физика»

цикла общих математических и естественнонаучных дисциплин
высшего профессионального образования

В кодификаторе зафиксирована преемственность между содержанием
дисциплины «Физика» в государственных образовательных стандартах (ГОС)
высшего профессионального образования (ВПО) и аттестационных педагогиче-
ских измерительных материалах (АПИМ), используемых в рамках Интернет-
экзамена в сфере профессионального образования. Кодификатор отражает со-
держание дисциплины в ГОС и содержит контролируемое содержание дисцип-
лины, перечень контролируемых учебных элементов. Преемственность дидак-
тических единиц, зафиксированных в кодификаторе, положена в основу содер-
жания АПИМ единого Федерального банка заданий, используемого для прове-
дения Интернет-экзамена в сфере профессионального образования.

Контролируемое содержание дисциплины включает код элемента со-
держания и наименование элемента содержания (темы задания). Первый разряд
в записи кода элемента содержания указывает на номер группы заданий, свя-
занный с объемом часов в ГОС, выделяемых на изучение дисциплины. В дис-
циплине «Физика» предложено выделить три группы (1 группа – от 100 до 279
часов, 2 группа – от 280 до 699 часов, 3 группа – от 700 до 1000 часов). Второй
разряд в записи кода элемента содержания указывает на номер дидактической
единицы (раздела) дисциплины, а третий разряд в записи кода элемента со-
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держания идентифицирует номер темы задания. Все коды элементов содержа-
ния и их наименование распределяются в предложенном порядке для каждой
дидактической единицы.

Перечень контролируемых учебных элементов отражает требования к
знаниям, которые студент должен приобрести в результате освоения дисципли-
ны или отдельных ее разделов. При этом уровень сложности заданий должен
быть БАЗОВЫМ, то есть, все предлагаемые задания должны контролировать
обязательную подготовку студентов на уровне требований, задаваемом госу-
дарственными образовательными стандартами.

Ниже приведен кодификатор для 2 группы заданий (от 280 до 699 часов).

Контролируемое  содер-
жание дисциплины

Перечень контролируемых учебных элементов
Студент должен…

Код
элемента
содержа-

ния

Элементы
содержания
дисциплины

(тема)
6. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА, ФИЗИКА АТОМА

2.6.1 Спектр атома
водорода. Пра-
вило отбора

знать: энергетический спектр атома водорода;
обозначение состояний электрона; закон сохра-
нения момента импульса в системе фотон и элек-
трон; спиновый момент импульса фотона (в еди-
ницах h ); формулы спектральных серий; связь
изменения энергии электрона и частоты излучае-
мого кванта;
уметь: анализировать информацию, представ-
ленную в виде диаграммы, вычислять частоты
переходов

2.6.2 Дуализм
свойств мик-
рочастиц. Со-
отношение не-
определенно-
стей Гейзен-
берга

знать: соотношение неопределенностей Гейзен-
берга для координат и проекций импульса мик-
рочастицы и для энергии и времени жизни мик-
рочастицы в некотором состоянии;
уметь: пользуясь соотношением неопределенно-
стей, вычислять неопределенности физических
величин

2.6.3 Уравнения
Шредингера
(общие свойст-
ва)

знать: вид нестационарного уравнения Шредин-
гера; вид стационарного уравнения Шредингера
для линейного гармонического осциллятора, для
частицы в потенциальном ящике с бесконечно
высокими стенками, для электрона в водородопо-
добной системе
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Контролируемое  содер-
жание дисциплины

Перечень контролируемых учебных элементов
Студент должен…

Код
элемента
содержа-

ния

Элементы
содержания
дисциплины

(тема)
2.6.4 Уравнение

Шредингера
(конкретные
ситуации)

знать: плотность вероятности обнаружения мик-
рочастицы;
уметь: находить вероятность обнаружения элек-
трона в некоторой области одномерного потенци-
ального ящика с бесконечно высокими стенками
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СПЕКТРЫ АТОМА ВОДОРОДА. ПРАВИЛО ОТБОРА
Атом водорода H – один протон с зарядом ݁ в ядре и один электрон с за-

рядом −݁, движущийся в кулоновском электрическом поле ядра. Водородопо-
добные ионы –  Не+(ܼ = 2), Li++(ܼ = 3), Be+++ (ܼ = 4) и т. д.  имеют ядро с заря-
дом ܼ݁ и один электрон, ݁ = 1,6 · 10ିଵଽ Кл.

Формула Бальмера – Ридберга для  линейчатого спектра атома водорода

ߥ = ܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ), λ =
ܿ
ν

, λ =
ܿ

ܴ( 1
݊ଶ − 1

݉ଶ)
 =

1

ܴᇱ( 1
݊ଶ − 1

݉ଶ)
,

где ,ߥ λ, ܿ –  частота, длина волны и скорость света в вакууме, ܴᇱ, ܴ − постоян-
ные Ридберга (ܴ = 3,290 · 10ଵହсିଵ, ܴᇱ = ܴ/ܿ = 1,097 · 10 мିଵ); ݊ < ݉ – по-
ложительные целые  числа. Для водородоподобных ионов –

ߥ = ܼܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ), λ =
1

ܼܴᇱ( 1
݊ଶ − 1

݉ଶ)
,

где ܼ – порядковый номер элемента в периодической системе Менделеева, чис-
ло протонов в ядре. Группа линий с одинаковым числом ݊ называется серией.
Серии линий водородного спектра: ݊ = 1 – серия Лаймана, ݊ = 2 – серия Баль-
мера, ݊ = 3 – серия Пашена, ݊ = 4 – серия Брэкета, ݊ = 5 – серия Пфунда,
݊ = 6 – серия Хэмфри  и  т. д.

Постулаты Бора
I постулат Бора (постулат стационарных состояний): в атоме существует

набор стационарных состояний, находясь в которых атом не излучает электро-
магнитные волны. Стационарным состояниям соответствуют стационарные ор-
биты (траектории), по которым электроны движутся с ускорением.

II постулат Бора (правило квантования орбит): в стационарном состоя-
нии атома электрон, движущийся по круговой орбите, имеет дискретный (кван-
товый) набор значений момента импульса относительно ядра

ܮ = ݉ݎݒ = ℏ݊, ݊ = 1,2,3 …
Здесь ݉ – масса электрона, ,ݒ его скорость и радиус – ݎ ݊ ой орбиты, / 2h= ph .

III постулат Бора (правило частот): при переходе атома из одного стацио-
нарного состояния в другое испускается или поглощается один фотон. Излуче-
ние фотона происходит при переходе атома из состояния с большей энергией в
состояние с меньшей энергией. При обратном переходе происходит поглоще-
ние фотона. Энергия ℎߥ  фотона равна модулю разности энергий в двух состоя-
ниях атома

ܧ| − |ܧ = ℎߥ  (λ =
ℎܿ

ܧ| − .(|ܧ
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ܧ − энергия атома (или электрона на орбите) в состоянии с номером (кванто-
вым числом) ݊.

Результаты расчета    иܧ ݎ на основании постулатов Бора

Ионизация – процесс превращения атома в
ион или  «вылетания» электрона из атома; происходит когда энергия атома
(электрона в атоме) становится неотрицательной (ܧ ≥ 0), а вылетевший элек-
трон – свободным и может иметь любое значение энергии.

Минимальная энергия ионизации – энергия, передаваемая атому (электрону в
атоме) для перехода из основного состояния ଵ в состояниеܧ ஶܧ = 0.

Минимальная энергия ионизации водорода – ஶܧ=ионܧ − ଵܧ = 0 − (−13,6) =
13,6 эВ, потенциал ионизации – φион = ݁/ионܧ = 13,6 В.

Минимальная энергия ионизации ионов – ஶܧ = ионܧ − ଵܧ = 0 − ܼଶ(−13,6) =
ܼଶ · 13,6 эВ, потенциал ионизации – φион = ݁/ионܧ = ܼଶ · 13,6 В.

Из постулатов Бора можно определить константу Ридберга ܴ

Серия Бальмера

Серия Лаймана

Серия Лаймана

Серия Бальмера
ݎ =

4πεℏଶ

݉݁ଶ ݊ଶ = ଵ݊ଶݎ − для водорода,

ݎ =
4πεℏଶ

ܼ݉݁ଶ ݊ଶ =
ଵݎ

ܼ
݊ଶ − для ионов,

Радиус nой стационарной орбиты

ଵݎ = 5,29 · 10ିଵଵ м – боровский радиус
основной орбиты электрона в водороде

ܧ = −
݉݁ସ

32πଶεℏଶ
1

݊ଶ =
ଵܧ

݊ଶ − для водорода,

ܧ = −
݉݁ସ

32πଶεℏଶ
ܼଶ

݊ଶ =
ଵܼଶܧ

݊ଶ − для ионов,

Энергия на nой  стационарной орбите

ଵܧ = −13,6 эВ – энергия основного уровня
для водорода. 1 эВ =1,6 · 10ିଵଽ Дж.
Излучение – стрелка ↓, поглощение – ↑.

Орбиты
электрона
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ߥ =
|ଵܧ|

ℎ
(

1
݊ଶ −

1
݉ଶ) =

݉݁ସ

64πଷεℏଷ (
1

݊ଶ −
1

݉ଶ) = ܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ).

Минимальная длина волны излучения (максимальная частота и энергия пере-
хода) серии c номером ݊ (переход между ݉ = ∞ и ݊ уровнями):

 λ୫୧୬ =
1

ܴᇱ( 1
݊ଶ − 1

∞ଶ)
=

1

ܴᇱ 1
݊ଶ

=
ℎܿ

ஶܧ − ܧ
= −

ℎܿ
ܧ

.

Максимальная  длина волны излучения (минимальная частота и энергия пе-
рехода) серии c номером ݊ (переход между ݉ = ݊ + 1 и ݊ (соседними) уров-
нями):

λ୫ୟ୶ =
1

ܴᇱ( 1
݊ଶ − 1

(݊ + 1)ଶ)
=

ℎܿ
ାଵܧ − ܧ

.

Атом водорода. Пространственное квантование

Состояние электрона в атоме определяется его волновой функцией –
решением уравнения Шредингера.  ψೄ ,ݎ) ϑ, φ) – волновая функция в сфе-
рической системе координат. Функция зависит от значения целых (квантовых)
чисел  ݊, ݈, ݉ и полуцелого ݉ௌ.

Квантовые числа

݊ − главное квантовое число, ݊ = 1,2,3 … Определяет энергию стационарного
состояния электрона в атоме. Связано с размером электронного облака.

݈ − орбитальное (азимутальное) квантовое число, ݈ = 0,1,2, … ݊ − 1. Определя-
ет орбитальный момент импульса и орбитальный магнитный момент электрона.
(Связаны с «движением» электрона по орбите). Определяет форму электронно-
го облака.

݉ − орбитальное магнитное квантовое число, ݉ 0, 1, 2,.. l= ± ± ± . Определяет
проекцию орбитального момента импульса и орбитального магнитного момен-
та электрона на выделенное направление в пространстве.

ݏ − спиновое квантовое число, 1
2

s = . Определяет спиновый момент импульса

и спиновый магнитный момент электрона. (Связаны с «вращением» электрона
вокруг своей оси).
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݉ௌ − спиновое магнитное квантовое число, 1 1,
2 2Sm -= + . Определяет проек-

цию спинового момента импульса и спинового магнитного момента электрона
на выделенное направление  в пространстве.

Физические величины, зависящие от определенных квантовых чисел

ܧ = −
݉݁ସ

32πଶεℏଶ
1

݊ଶ ≤ 0

– энергия электрона в атоме водорода (в отсутствии внешнего поля). Формула
аналогична полученной из постулатов Бора.

ܮ = ℏඥ݈(݈ + 1), ܯ = (݁/2݉)ℏඥ݈(݈ + 1)

– модуль орбитального момента импульса и орбитального магнитного момента
электрона.

௭ܮ = ℏ݉, ௭ܯ = (݁/2݉)ℏ݉

– проекция орбитального момента импульса и орбитального магнитного момента
электрона  на выделенное направление  в пространстве.

cosϑ =
௭ܮ

ܮ
=

ℏ݉

ℏඥ݈(݈ + 1)
=

݉

ඥ݈(݈ + 1)
.

– дискретный набор углов между выделенным направлением и  вектором ሬ⃗ܮ  .

௦ܮ = ℏඥݏ)ݏ + 1), ௦ܯ = (݁/݉)ℏඥݏ)ݏ + 1)

– модуль спинового момента импульса и спинового магнитного момента элек-
трона.

௦௭ܮ = ℏ݉௦, ௦௭ܯ = (݁/݉)ℏ݉௦

– проекция спинового момента импульса и спинового магнитного момента
электрона на  выделенное направление  в пространстве.

cosϑ =
௦௭ܮ

௦ܮ
=

ℏ݉௦

ℏඥݏ)ݏ + 1)
=

݉௦

ඥݏ)ݏ + 1)
= ±

ݏ
2ඥݏ)ݏ + 1)

– дискретный набор углов между выделенным направлением и  вектором ሬ⃗ܮ  ௦.

Пример. Пространственная ориентация момента импульса ሬ⃗ܮ  
Так как ௭ܮ = ℏ݉  и ݉ = 0, ±1, ±2. . ±݈, то, по рисунку, макси-
мальное число перед ℏ ݉ౣ౮ = ݈ = 2  и ݉ = −2, −1,0,1,2. Тогда

cosϑ =
௭ܮ

ܮ
=

ℏ݉

ℏඥ݈(݈ + 1)
=

݉

ඥ݈(݈ + 1)
=

݉

√6
.

Углы между вектором ሬ⃗ܮ   и выделенным направлением – осью Y,
направленной вверх:
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݉ = −2, cosϑଵ = −
2

√6
, ϑଵ = 145⁰, ݉ = −1, cosϑଶ = −

1
√6

, ϑଶ ≈ 114⁰,

݉ = 0, cosϑଷ = 0, ϑଷ = 90⁰,                     ݉ = 1, cosϑସ =
1

√6
, ϑସ ≈ 66⁰,

݉ = 2, cosϑହ =
2

√6
, ϑହ ≈ 35⁰.

Под выделенным направлением чаще всего понимается направление магнитно-
го поля.

Состояние электрона в атоме определяет волновая функция ψೄ .
Волновая функция определяется набором ݊, ݈, ݉ , ݉ௌ значений  квантовых чи-
сел. При обозначении состояния электрона в атоме  указывают только значение
n – числом  и l – буквой.

Значение 0,1,2,.... 1l n= - 0  1   2   3  4  5

Спектроскопическое  обозначение s   p  d   f   g  h

Пример: электрон в атоме  в состоянии 2 p , т. е. электрон с ݊ = 2  и  ݈ = 1.

Правила отбора
При переходе электрона  в атоме из одного состояния в другое из закона

сохранения энергии и импульса и момента импульса следует, что  квантовые
числа ݈ и ݉ должны меняться следующим образом:

∆݈ = ±1, ∆݉ = 0, ±1.

Пример. Какие переходы электрона в атоме водорода запрещены

 4s → 3d , ݈ = 0 → ݈ = 2,
 3s → 2p , ݈ = 0 → ݈ = 1,
 4s → 3p , ݈ = 0 → ݈ = 1,
 2p → 1s , ݈ = 1 → ݈ = 0.
 Очевидно, что  4s → 3d, так как в этом случае ∆݈ = 2.

Многоэлектронные атомы
Состояние атома º  конфигурация всех электронов

атомаº  запись набора значений двух квантовых чисел всех электронов атома в
основном состоянии.

Принцип Паули: в атоме не может быть двух и более электронов,
имеющих одинаковый набор  всех квантовых чисел ݊, ݈, ݉ , ݉ௌ.

Электроны с одним и тем же ݊, образуют электронную оболочку. Элек-
троны с одним и тем же ݈, образуют электронную подоболочку.

1,2,3...n = ,
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0,1,2,.... 1l n= - , всего ݊ значений,
݉ 0, 1, 2,.. l= ± ± ± , всего 2݈ + 1 значений,

1/ 2s = , всего 1 значение,
, 1/ 21/ 2Sm -= + , всего 2 значения.

Каждому ݊ соответствует 2݊ଶ значений наборов квантовых чисел ݈, ݉  и ݉௦.
Каждому ݈ соответствует 2(2݈ + 1) значений наборов квантовых чисел ݉  и ݉௦.

В первой оболочке с ݊ = 1 может находиться 2 · 1ଶ = 2 электрона. Они
же составляют единственную подоболочку с ݈ = 0,  в которую входят 2(2 · 0 +
1) = 2 электрона.

Во второй оболочке с ݊ = 2 может находиться 2 · 2ଶ = 8 электронов. Они
же составляют две подоболочки: с ݈ = 0, в которую входят 2(2 · 0 + 1) = 2
электрона, и с ݈ = 1  в которую входят 2(2 · 1 + 1) = 6 электронов и т. д. Подо-
болочки могут быть не заполнены до конца.

Пример
Электронная конфигурация основного состояния электронов в атоме ଶ2ݏଶ2ݏ1 
бора (В) означает:

–ଶݏ1 два электрона в состоянии  с ݊ = 1  и ݈ = 0 (݉ = 0, ݏ = 1/2, ݉௦ =
1/2 и ݉௦ = −1/2),

ଶ– два электрона в состоянии сݏ2 ݊ = 2  и  ݈ = 0 (݉ = 0, ݏ = 1/2, ݉௦ =
1/2 и ݉௦ = −1/2),

один электрон в состоянии с –2 ݊ = 2  и  ݈ = 1 (݉ = −1, ݏ = 1/2, ݉௦ =
1/2 или ݉௦ = −1/2).

Примеры электронных конфигураций некоторых многоэлектронных атомов

H − ,электрон 1 ,ݏ1  
He − ,ଶ, 2 электронаݏ1
Li − ,электрона 3 ,ݏଶ2ݏ1  
Be − ,ଶ, 4 электронаݏଶ2ݏ1
B − ,электронов 5 ,ଶ2ݏଶ2ݏ1  
C − ,ଶ, 6 электроновଶ2ݏଶ2ݏ1  
N − ,ଷ, 7 электроновଶ2ݏଶ2ݏ1  
O − .ସ, 8 электронов и т. дଶ2ݏଶ2ݏ1  
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Тесты с решениями
1. На рисунке дана схема энергетических уровней атома водорода. Наибольшая

длина волны спектральной линии (в нм) серии
Лаймана равна …122 (h = 6,63·10-34 Дж·с).

Решение
Серию Лаймана дают переходы в состояние с n = 1 с излучением фотона.

Учитывая связь длины волны и частоты λ ∙ ߥ = ܿ и третий постулат Бора
ℎߥ = ܧ| − ܧ | получаем

λ =
ℎс

ܧ − ଵܧ
.

Тогда

λ୫ୟ୶ =
ℎс

ଶܧ − ଵܧ
=

3 ∙ 10଼ ∙ 6.63 ∙ 10ିଷସ

(13,55 − 3,38) ∙ 1.6 ∙ 10ିଵଽ = 1.22 ∙ 10ି = 122нм.

2. На рисунке дана схема энергетических уровней атома водорода, а также ус-
ловно изображены переходы электрона с одного уровня на другой, сопровож-

дающиеся излучением кванта энергии. В ультра-
фиолетовой области спектра эти переходы дают
серию Лаймана, в видимой области – серию Баль-
мера, в инфракрасной области – серию Пашена и
т.д. Отношение минимальной частоты линии в се-
рии Бальмера ୫୧୬ߥ Б  к максимальной частоте ли-
нии в серии Пашена ୫ୟ୶ߥ Л  спектра атома водоро-
да равно …5/4.
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Решение
Серию Пашена дают переходы на третий энергетический уровень n =  3,

серию Бальмера – на второй уровень n = 2.  Воспользуемся формулой
Бальмера-Ридберга

ߥ = ܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ).

Тогда

୫ୟ୶Пߥ                             = ܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ) = ܴ ൬
1

3ଶ −
1
∞

൰ =
ܴ
9

,

୫୧୬Бߥ                             = ܴ(
1

݊ଶ −
1

݉ଶ) = ܴ ൬
1

2ଶ −
1

3ଶ൰ = ܴ ൬
1
4

−
1
9

൰ =
5ܴ
36

.

୫୧୬ߥ Б

୫ୟ୶ߥ П
=

5ܴ
36

∙
9
ܴ

=
5
4

.

 .
Примечание. На сайте www.i-exam.ru  правильный ответ – 4/5.

3. На рисунке дана схема энергетических уров-
ней атома водорода. Наименьшая длина волны
спектральной линии (в нм) серии Пашена рав-
на ……829 (h = 6,63·10-34 Дж·с).

Решение
Серию Пашена дают переходы в состояние с n = 3. Учитывая связь длины

волны и частоты λ ∙ ν = с  и третий постулат Бора ℎߥ = ܧ| − ܧ |

λ =
ℎс

ܧ − ଷܧ
.

Тогда

λ୫୧୬П =
ℎс

ஶܧ − ଷܧ
=

3 ∙ 10଼ ∙ 6.63 ∙ 10ିଷସ

(0 − (−13,55)) ∙ 1.6 ∙ 10ିଵଽ = 8.29 ∙ 10ି = 829 нм.

4. Главное квантовое число ݊ определяет …
энергию стационарного состояния электрона в атоме

 орбитальный механический момент электрона в атоме
 собственный механический момент электрона в атоме
 проекцию орбитального момента импульса электрона на заданное направление

http://www.i-exam.ru/
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Решение
Собственные функции электрона в атоме водорода  ψೄ ,ݎ) ϑ, φ) со-

держат четыре  параметра: ݊, ݈, ݉, ݉ௌ. Параметр n называется главным кванто-
вым числом, параметры l и ݉ – орбитальным (азимутальным) и орбитальным
магнитным квантовыми числами соответственно. Главное квантовое число ݊
определяет энергию стационарного состояния электрона в атоме.

5. Собственные функции электрона в атоме водорода  ψೄ ,ݎ) ϑ, φ)  содержат
четыре  параметра: ݊, ݈, ݉, ݉ௌ. Параметр n называется главным квантовым чис-
лом, параметры l и ݉ – орбитальным (азимутальным) и орбитальным магнит-
ным квантовыми числами соответственно. Магнитное квантовое число ݉ опре-
деляет …

проекцию орбитального момента импульса электрона на некоторое на-
правление
энергию электрона в атоме водорода
модуль орбитального момента импульса электрона
модуль собственного момента импульса электрона
Решение

Магнитное квантовое число m  определяет проекцию орбитального мо-
мента импульса электрона на некоторое направление: ௭ܮ = ݉ℏ, причем m = 0,
± 1, ± 2,…,± l.

6. На рисунке схематически изображены стационарные
орбиты электрона в атоме водорода согласно модели
Бора, а также показаны переходы электрона с одной
стационарной орбиты на другую, сопровождающиеся
излучением кванта энергии. В ультрафиолетовой об-
ласти спектра эти переходы дают серию Лаймана, в
видимой – серию Бальмера, в инфракрасной – серию
Пашена. Наибольшей длине волны кванта в серии
Лаймана (для переходов, представленных на рисунке)
соответствует переход …
 n = 2 →  n = 1
 n = 3 →  n = 2
 n = 4 →  n = 3
 n = 5 →  n = 1
Решение

Серию Лаймана дают переходы на первый энергетический уровень n = 1.
Наибольшая длина волны кванта света (наименьшая частота)  при поглощении
возникает при переходе между соседними уровнями, т. е. n = 2  и n = 1.
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7. На рисунке представлена диаграмма энергетических
уровней атома водорода. Излучение фотона с наи-
меньшей длиной волны происходит при переходе, обо-
значенном стрелкой под номером …3
Решение

Излучение фотона происходит при переходе
электрона с более высокого энергетического уровня на
более низкий, т. е. по стрелке ↓. Наименьшая длина
волны соответствует наибольшей частоте, а значит и разнице энергий при пе-
реходе. В соответствии с рисунком это означает наибольшее расстояние между
линиями энергий, т. е.  переход, обозначенный стрелкой  3.

8. Закон сохранения момента импульса накладывает ограничения на возможные
переходы электрона в атоме с одного уровня на другой (правило отбора). В
энергетическом спектре атома водорода  запрещенным переходом является …

4s → 3d
3s → 2p
4s → 3p
2p → 1s

Решение
Для орбитального квантового числа l существует правило отбора △ ݈ = ±1.

Это означает, что возможны только такие переходы, в которых ݈ изменяется на
единицу. Поэтому запрещенным является переход 4s → 3d, так как в этом слу-
чае △ ݈ = 2 − 0 = 2.

9. Закон сохранения момента импульса накладывает ограничения на возможные
переходы электрона в атоме с одного уровня на другой (правило отбора). В энер-
гетическом спектре атома водорода запрещенным является переход …

4d → 2s
4s → 3p
2p → 1s
3d → 2p



17

Решение
Для орбитального квантового числа l существует правило отбора △ ݈ = ±1.

Это означает, что возможны только такие переходы, в которых l изменяется на
единицу. Поэтому запрещенным переходом является переход 4d → 2s так как в
этом случае △ ݈ = 0 − 2 = −2.

10. Серия Пашена в спектре излучения атомарного водорода характеризует пе-
реходы электрона на третий энергетический уровень. Согласно правилам отбо-
ра в ней запрещены переходы между электронными состояниями ...

5s®3d
4p®3s
5d®3p
4d®3p

Решение
5s®3d, так как  △ ݈ = 2 − 0 = 2, а разрешено только △ ݈ = ±1.

11. Момент импульса электрона в атоме и его пространственные ориентации
могут быть условно изображены векторной схемой, на которой длина вектора
пропорциональна модулю орбитального момента импульса ሬ⃗ܮ  электрона. На
рисунке приведены возможные ориентации вектора ሬ⃗ܮ . Значение орбитального

квантового числа для указанного состояния равно …

2
 1
 4
 5

Решение
Магнитное квантовое число ݉ определяет проекцию вектора ሬ⃗ܮ   орби-

тального момента импульса на направление внешнего магнитного поля ௭ܮ =
݉ℏ, где ݉ = 0, ±1, ±2, . . ±݈ (всего 2݈ + 1 значений). Поэтому для указанного
состояния ݈ = 2,   так как 2݈ + 1 = 5. Другой способ – максимальное значение
коэффициента перед  ℏ  на рисунке ݉ౣ౮ = ݈ = 2.

12. Момент импульса электрона в атоме и его пространственные ориентации
могут быть условно изображены векторной схемой, на которой
длина вектора пропорциональна модулю орбитального момента
импульса ሬ⃗ܮ  электрона. На рисунке приведены возможные ори-
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ентации вектора ሬ⃗ܮ . Величина орбитального момента импульса (в единицах ℏ)
для указанного состояния равна …

√
√2

  2
  5
Решение

Магнитное квантовое число ݉ определяет проекцию вектора ሬ⃗ܮ   орби-
тального момента импульса на направление внешнего магнитного поля ௭ܮ =
݉ℏ, где ݉ = 0, ±1, ±2, . . ±݈ (всего 2݈ + 1 значений). Поэтому для указанного
состояния ݈ = 2,   так как 2݈ + 1 = 5. Другой способ – максимальное значение
коэффициента перед  ℏ  на рисунке ݉ౣ౮ = ݈ = 2.

 Величина момента импульса электрона определяется по формуле
ܮ = ℏඥ݈(݈ + 1).Тогда ܮ = ඥ2 ∙ (2 + 1) = √6  (в единицах ℏ).
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ДУАЛИЗМ СВОЙСТВ МИКРОЧАСТИЦ.  СООТНОШЕНИЕ
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ГЕЙЗЕНБЕРГА

Длина волны де Бройля движущейся частицы, связанная с ее волновы-
ми свойствами, имеет вид

2h
p p

p
l = =

h  или 2 ,
2

h hp kp
= = =

l p l
h ,p k=

rr
h

где m  – масса частицы, u – ее скорость, p m= u - импульс, h  – постоянная

Планка, 2k p
=

l
 – волновое число, nr  – единичный  вектор в направлении рас-

пространения волны, k kn=
r r

 – волновой вектор, 341,05 10
2
h -= = ×
p

h Дж·с.

Не релятивистский случай – 2 kp m mE= u = , так как
2

2k
pE
m

= .

Релятивистский случай – 20
02

2

1 ( 2 ),
1

k k
mp m E E m c

c
c

u
= u = =+

u
-

где kE -  кинетическая энергия частицы. Если  частица с зарядом q набирает
скорость в электрическом поле, то ,kE q= Dj где Dj - разность потенциалов
поля.

Соотношениями неопределенностей Гейзенберга для импульса  и  ко-
ординаты имеет вид

xx pD × D ³ h , yy pD × D ³ h , xz pD × D ³ h .

Здесь xD , yD  и zD  означают интервалы координат, в которых может быть ло-
кализована частица, описываемая волной де Бройля, если проекции ее импульса
по осям координат заключены в интервалах xpD , ypD  и zpD  соответственно.

( , x

x

x p
x p

D D – относительная точность).
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Соотношение неопределенностей Гейзенберга для энергии E  и време-
ни t имеет вид

E tD × D ³ h ,

где ED  – неопределенность энергии частицы, которая находится в течение

времени tD  в состоянии с энергией E .           ( E
E

D – относительная точность).

Тесты с решениями

1. Если протон и α-частица прошли одинаковую ускоряющую разность потен-
циалов, то отношение их длин волн де Бройля равно …√.

Решение
α-частица – это ядро атома гелия, состоящее из двух протонов и двух

нейтронов. Длина волны де Бройля

λ =
ℎ


,

где p – импульс частицы. Импульс частицы для нерелятивистского случая мож-
но выразить через ее кинетическую энергию

ܧ =
ଶ

2݉
 или   = ඥ2݉ܧ .

Так как (предполагаем, что первоначально частица покоится) заряженная час-
тица прошла разность потенциалов  Δφ, то

ܧ = .Δφ|ݍ|
Тогда

λ =
ℎ


=
ℎ

ඥ2݉ܧ
=

ℎ

ඥ2݉|ݍ|Δφ
.

Учитывая, что ݉ ≅ 4݉ и ݍ = ݍ2 > 0, получаем

λ

λ
=

ඥ݉ݍ

ඥ݉ݍ
= ඨ

4݉2ݍ

݉ݍ
= 2√2.

2. Отношение скоростей двух микрочастиц ଶݒ/ଵݒ = 4. Если их длины волн де
Бройля удовлетворяют соотношению λଶ = 2λଵ, то отношение масс этих частиц
݉ଵ/݉ଶ равно …/.

Решение
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Так как

λ =
ℎ


=
ℎ

ݒ݉
,

то

݉ଵ

݉ଶ
=

ℎ
ଵλଵݒ

ℎ
ଶλଶݒ

=
ଶλଶݒ

ଵλଵݒ
=

1
4

∙ 2 =
1
2

.

3. Отношение длин волн де Бройля для протона и α-частицы, имеющих одина-
ковую кинетическую энергию, равно …2.

Решение
α-частица – это ядро атома гелия, состоящее из двух протонов и двух

нейтронов, то ݉ ≅ 4݉.  Так как  = ݒ݉ = ඥ2݉ܧ, то

λ =
ℎ


=
ℎ

ඥ2݉ܧ
и

λ

λ
=

ℎ
ඥ2݉ܧ

ℎ
ඥ2݉ܧ

= ඨ
݉

݉
= √4 = 2.

4. В опыте Дэвиссона и Джермера исследовалась дифракция прошедших уско-
ряющее напряжение электронов на монокристалле никеля. Если ускоряющее
напряжение увеличить в 8 раз, то длина волны де Бройля электрона
………уменьшится в….. √    раз(-а).

Решение
Длина волны де Бройля

λ =
ℎ


,

где p – импульс частицы. Импульс частицы для нерелятивистского случая мож-
но выразить через ее кинетическую энергию

ܧ =
ଶ

2݉
 или   = ඥ2݉ܧ .

Так как (предполагаем, что первоначально частица покоится) заряженная час-
тица прошла разность потенциалов  Δφ, то

ܧ = .Δφ|ݍ|
Тогда
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λ =
ℎ


=
ℎ

ඥ2݉ܧ
=

ℎ

ඥ2݉|ݍ|Δφ
.

Так как частица – электрон, то

λ =
ℎ

ඥ2݉݁Δφ
,

где ݉ и ݁ – масса и модуль заряд электрона. При увеличении ускоряющего на-
пряжения в 8 раз длина волны де Бройля электрона

λଶ

λଵ
=

ℎ

ඥ2݉݁Δφଶ

ඥ2݉݁Δφଵ

ℎ
= ඨ

Δφଵ

8Δφଵ
=

1
2√2

,

т. е.  λ уменьшится в 2√2 раз.

5. Если молекула водорода, позитрон, протон и α- частица имеют одинаковую
длину волны де Бройля, то наибольшей скоростью обладает …

позитрон
 молекула водорода
 протон
α-частица

Решение
α -частица – это ядро атома гелия, состоящее из двух протонов и двух

нейтронов, то ݉ ≈ 4݉. Молекула водорода Hଶ – два протона, два электрона,
т. е. ݉ୌమ ≈ 2݉. Масса позитрона (та же, что и у электрона) примерно в 2000
раз меньше массы протона. Таким образом, имеем

݉శ <  ݉ < ݉ୌమ < ݉  и λୣశ =  λ =  λୌమ =  λ.

Так как

λ =
ℎ

ݒ݉
 и  ݒ =

ℎ
݉λ

~
1
݉

.

Тогда наибольшей скоростью обладает частица, имеющая наименьшую массу,
т. е. позитрон.

6. Если протон и дейтрон прошли одинаковую ускоряющую разность потен-
циалов, то отношение их длин волн де Бройля равно …√.
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Решение
Дейтрон ܦ – ядро тяжелого изотопа водорода (дейтерия), состоящее из

одного протона и одного нейтрона, т. е. ݉ ≈ 2݉, ݍ = ݍ > 0.
Длина волны де Бройля

λ =
ℎ


,

где p – импульс частицы. Импульс частицы для нерелятивистского случая мож-
но выразить через ее кинетическую энергию

ܧ =
ଶ

2݉
 или   = ඥ2݉ܧ .

Так как (предполагаем, что первоначально частица покоится) заряженная час-
тица прошла разность потенциалов  Δφ, то

ܧ = .Δφ|ݍ|
Тогда

λ =
ℎ


=
ℎ

ඥ2݉ܧ
=

ℎ

ඥ2݉|ݍ|Δφ
.

Отношение их длин волн де Бройля протона и дейтрона равно

λ

λௗ
= ඨ

݉ݍ

݉ݍ
= ඨ

݉

݉
 = √2.

7. Положение пылинки массой ݉ = 10ିଽкг можно установить с неопределен-
ностью ∆ݔ = 0,1 мкм. Учитывая, что постоянная Планка ℏ = 1,05 ∙ 10ିଷସДж ∙ с,
неопределенность скорости .௫  (в м/с) будет не менее …1,05·10-18ݒ∆

Решение
Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для координаты и соот-

ветствующей компоненты импульса ݔ∆ ∙ ௫∆  ≥ ℏ следует, что ݔ∆ ∙ ݉ ∙ ௫ݒ∆ ≥ ℏ.
Здесь ∆ݔ – неопределенность координаты, ௫ – неопределенность∆ x-
компоненты импульса, ௫ – неопределенностьݒ∆ x-компоненты скорости, m –
масса частицы; ℏ – постоянная Планка, деленная на 2π
Таким образом,

௫ݒ∆ ≥
ℏ

ݔ∆ ∙ ݉
=

1,05 ∙ 10ିଷସ

1 ∙ 10ି ∙ 10ିଽ = 1.05 ∙  10ିଵ଼м/с.

8. Неопределенность в определении местоположения частицы, движущейся
вдоль оси x, равна длине волны де Бройля для этой частицы. Относительная не-
определенность ее скорости не меньше ….16 %.

Решение
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Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для координаты и соот-
ветствующей компоненты импульса ݔ∆ ∙ ௫∆  ≥ ℏ следует, что ݔ∆ ∙ ݉ ∙ ௫ݒ∆ ≥ ℏ.
Здесь ,неопределенность координаты – ݔ ∆ ௫ – неопределенность∆ x-
компоненты импульса, ௫ – неопределенностьݒ∆ x-компоненты скорости, m –
масса частицы; ℏ – постоянная Планка, деленная на 2π. По условию ݔ∆ = λ, где
λ – длина волны де Бройля, определяемая соотношением

λ =
ℎ


=
ℎ

ݒ݉
.

Здесь ℎ – постоянная Планка. Подставляя это выражение в соотношение неоп-
ределенностей, получаем

ℎ
௫ݒ݉

∙ ௫ݒ∆݉ ≥ ℏ =
ℎ

2π
,

௫ݒ∆

௫ݒ
≥

1
2π

= 0,159 ≈ 0,16 = 16%.

9. Высокая монохроматичность лазерного излучения обусловлена относительно
большим временем жизни электронов в метастабильном состоянии, равном
10ିଷ с.  Учитывая, что постоянная Планка ℏ = 1,05 ∙ 10ିଷସДж ∙ с, ширина мета-
стабильного уровня будет не менее …0,66 пэВ.

Решение
Соотношение неопределенностей для энергии и времени имеет вид

ܧ∆ ∙ ݐ∆ ≥  ℏ,

где ܧ∆ − неопределенность в задании энергии (ширина энергетического уров-
ня), ∆ݐ − время жизни частицы в данном состоянии. Тогда

ܧ∆ ≥
ℏ
ݐ∆

=
1,05 ∙ 10ିଷସ

10ିଷ = 1,05 ∙ 10ିଷଵДж,

ܧ∆ ≥
1,05 ∙ 10ିଷଵ

1,6 ∙ 10ିଵଽ = 0,66 ∙ 10ିଵଶ эВ = 0,66 пэВ.

10. Отношение неопределенностей проекций скоростей нейтрона и α-частицы
на некоторое направление при условии, что соответствующие координаты час-
тиц определены с одинаковой точностью, равно …4.

Решение
Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для координаты и соот-

ветствующей компоненты импульса ݔ∆ ∙ ௫∆  ≥ ℏ следует, что

ݔ∆ ∙ ݉ ∙ ௫ݒ∆ ≥ ℏ.
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Здесь ∆ ݔ – неопределенность координаты, ௫ – неопределенность∆ x–
компоненты импульса, ௫– неопределенностьݒ∆ x-компоненты скорости, m –
масса частицы; ℏ – постоянная Планка, деленная на 2π. Неопределенность x–
компоненты скорости можно найти из соотношения

௫ݒ∆ ≥
ℏ

݉ ∙ ݔ∆
.

Поскольку соответствующие координаты частиц определены с одинако-
вой точностью, то есть ݔ∆ , с учетом тогоݔ∆ =  что ݉ = 2݉ + 2݉  ≅
4݉, искомое отношение равно (решение с сайта www.i-exam.ru)

௫ݒ∆

௫ಉݒ∆

=
݉

݉
= 4.

Примечание. Из неравенств ௫ݒ∆ ≥ ℏ/(݉ ∙ и (ݔ∆ ௫ಉݒ∆ ≥ ℏ/(݉ఈ ∙ нельзя (ݔ∆
сделать вывод, что ௫ಉݒ∆/௫ݒ∆ = ݉ఈ/݉.

11. Ширина следа электрона на фотографии, полученной с использованием ка-
меры Вильсона, составляет 1мм. Учитывая, что постоянная Планка ℏ = 1,05 ∙
10ିଷସДж ∙ с, а масса электрона ݉ = 9,1 ∙ 10ିଷଵкг  неопределенность в опреде-
лении скорости электрона будет не менее… 0,12 м/с.

 Решение
Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для координаты и соот-

ветствующей компоненты импульса ݔ∆ ∙ ௫∆  ≥ ℏ следует, что

ݔ∆ ∙ ݉ ∙ ௫ݒ∆ ≥ ℏ,

где ,неопределенность координаты –  ݔ ∆ ௫ – неопределенность∆ x-компонен-
ты  импульса, ∆ݒ௫ – неопределенность x-компоненты скорости, m – масса час-
тицы, ℏ – постоянная Планка, деленная на 2π. Неопределенность x-компонен-
ты скорости электрона можно найти из соотношения

௫ݒ∆ ≥
ℏ

ݔ∆ ∙ ݉
=

1,05 ∙ 10ିଷସ

9,1 ∙ 10ିଷଵ ∙ 10ିଷ = 0,12
м
с

.

12. Время жизни атома в возбужденном состоянии 10 нс. Учитывая, что посто-
янная Планка ℏ = 6,6 ∙ 10ିଵэВ ∙ с, ширина энергетического уровня (в эВ) со-
ставляет не менее …
,  ∙ ିૡ,
6,6 ∙ 10ିଵ,
1,5 ∙ 10ି଼,
1,5 ∙ 10ିଵ.

Решение

http://www.i-exam.ru/
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Соотношение неопределенностей для энергии и времени имеет вид
ܧ∆ ∙ ݐ∆ ≥ ℏ, где ܧ∆ −  неопределенность в задании энергии (ширина энергети-
ческого уровня), ݐ∆ −  время жизни частицы в данном состоянии. Тогда

ܧ∆ ≥
ℏ
ݐ∆

=
6,6 ∙ 10ିଵ

10·10ିଽ = 6,6 ∙ 10ି଼эВ.

УРАВНЕНИЕ    ШРЕДИНГЕРА     (ОБЩИЕ СВОЙСТВА)

Ψ(ݔ, ,ݕ z, (ݐ – волновая функция частицы в декартовой системе координат,
,U E - потенциальная и полная энергия частицы, m -масса частицы.

Классификация уравнений Шредингера по зависимости от размерности
пространства  и времени

∆= ∇ଶ=
߲ଶ

ଶݔ߲ +
߲ଶ

ଶݕ߲ +
߲ଶ

.ଶݖ߲

– трехмерное нестационарное уравнение Шредингера (координаты ,ݔ ,ݕ и ݖ ( ݐ

−
ℏଶ

2݉
∆Ψ + ,ݔ)ܷ ,ݕ Ψ(ݖ = ݅ℏ

߲Ψ
ݐ߲

.
Если

 Ψ(ݔ, ,ݕ z, (ݐ = ψ(ݔ, ,ݕ z)݁ିா
ℏ௧,

то для ψ(ݔ, ,ݕ z) имеем

– трехмерное стационарное уравнение  Шредингера (координаты ݔ, ,ݕ (ݖ

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ,ݔ)ܷ ,ݕ ψ((ݖ = 0,

 – одномерное нестационарное уравнение Шредингера (координата ݔ и время (ݐ

−
ℏଶ

2݉
߲ଶΨ
ଶݔ߲ + Ψ(ݔ)ܷ = ݅ℏ

߲Ψ
ݐ߲

,

– одномерное стационарное уравнение Шредингера (координата (ݔ

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ψ((ݔ)ܷ = 0.

Классификация уравнений Шредингера по видам потенциальной энергии U

ܷ = 0 − свободная частица или частица в бесконечно глубоком потенциаль-
ном ящике (яме), с бесконечно высокими стенками.

ܷ = ଶ/2ݔ݇ − частица в поле упругой силы или гармонический осциллятор.
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ܷ = ݉ωଶݔଶ/2 − гармонический осциллятор.

ܷ = −ܼ݁ଶ/4πεݎ – частица в кулоновском поле или (только 3х мерный слу-
чай) в водородоподобном атоме.

ܷ = ܷ = const – частица в  области пространства с постоянной потенциаль-
ной энергией.

Тесты с решениями

1. Стационарное уравнение Шредингера

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0

описывает движение свободной частицы, если потенциальная энергия ܷ  имеет
вид …
ࢁ = ,

ܷ =
ଶݔ݇

2
,

ܷ = −
ܼ݁ଶ

ݎߝߨ4
,

ܷ = 0 = const.

2. Стационарное уравнение Шредингера имеет вид
݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ቆܧ −

ଶݔ݇

2
ቇ ψ = 0.

Это уравнение описывает …

линейный гармонический осциллятор,
 движение свободной частицы,
 электрон в трехмерном потенциальном ящике,
 электрон в водородоподобном атоме.

3. Верным для уравнения Шредингера
݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0,

где ܷ= const является утверждение

уравнение характеризует движение микрочастицы в области пространст-
ва, где потенциальная энергия – постоянная величина,
уравнение соответствует трехмерному случаю,
уравнение является нестационарным,
уравнение описывает линейный гармонический осциллятор.
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4. Стационарное уравнение Шредингера имеет вид

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ψܧ = 0

Это уравнение описывает движение …

частицы в трехмерном бесконечно глубоком потенциальном ящике
частицы в одномерном бесконечно глубоком потенциальном ящике
линейного гармонического осциллятора
электрона в водородоподобном атоме

5. Нестационарным уравнением Шредингера является уравнение …

−
ℏ


∆ૐ + ,࢞)ࢁ ,࢟ ,ࢠ ࣒(࢚ = ℏ

ࣔૐ
࢚ࣔ

,

∆ψ +
2݉
ℏଶ ቆܧ +

ܼ݁ଶ

4πεݎ
ቇ ψ = 0,

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ψܧ = 0,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ቆܧ −

݉߱
ଶݔଶ

2
ቇ ψ = 0.

6. Стационарное уравнение Шредингера в общем случае имеет вид

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

Здесь ܷ = ,ݔ)ܷ ,ݕ z) − потенциальная энергия микрочастицы. Одномерное дви-
жение свободной частицы описывает уравнение …

ૐࢊ
࢞ࢊ +


ℏ ૐࡱ = ,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ቆܧ −

ଶݔ݇

2
ቇ ψ = 0,

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ψܧ = 0,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

7. Стационарное уравнение Шредингера в общем случае имеет вид
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∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

Здесь ܷ = ,ݔ)ܷ ,ݕ z) − потенциальная энергия микрочастицы.  Трехмерное
движение свободной частицы описывает уравнение  …

સૐ +

ℏ ૐࡱ = ,

∆ψ +
2݉
ℏଶ ቆܧ +

ܼ݁ଶ

ݎߝߨ4
ቇ ψ = 0,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ψܧ = 0,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

8. Стационарное уравнение Шредингера

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0

описывает электрон в водородоподобном атоме, если потенциальная энергия
ܷ имеет вид …

ࢁ = −
ࢋࢆ

ࢿ࣊࢘
,

ܷ =
ଶݔ݇

2
,

ܷ = 0,
ܷ =  ܷ = const.

9. Стационарное уравнение Шредингера в общем случае имеет вид

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

Здесь ܷ = ,ݔ)ܷ ,ݕ z) − потенциальная энергия микрочастицы. Движение части-
цы вдоль оси ОХ под действием квазиупругой силы описывает уравнение …

ૐࢊ
࢞ࢊ +


ℏ ቆࡱ −

࢞


ቇ ૐ = ,
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݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ψܧ = 0,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0,

∆ψ +
2݉
ℏଶ ቆܧ +

ܼ݁ଶ

4πεݎ
ቇ ψ = 0.

10. Стационарное уравнение Шредингера. Стационарное уравнение Шрединге-
ра в общем случае имеет вид

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0

 описывает линейный гармонический осциллятор, если потенциальная энергия
ܷ имеет вид …

ࢁ =
࢞


,

ܷ = −
ܼ݁ଶ

ݎߝߨ4
,

ܷ = 0,

ܷ = ܷ = const.

11. Стационарное уравнение Шредингера в общем случае имеет вид

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

Здесь ܷ = ,ݔ)ܷ ,ݕ z) −    потенциальная энергия микрочастицы. Электрону в
одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками соответ-
ствует уравнение …

ૐࢊ
࢞ࢊ +


ℏ ૐࡱ = ,

݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ቆܧ −

ଶݔ݇

2
ቇ ψ = 0,

∇ଶψ +
2݉
ℏଶ ψܧ = 0,
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݀ଶψ
ଶݔ݀ +

2݉
ℏଶ ܧ) − ܷ)ψ = 0.

УРАВНЕНИЕ  ШРЕДИНГЕРА       (КОНКРЕТНЫЕ  СИТУАЦИИ)

Для одномерного стационарного случая  вероятность ܹ݀ обнаружить
частицу на оси ܺ в интервале от до ݔ ݔ + ,ଵݔ)ܹ) равна ݔ݀ (ଶݔ − вероятность

обнаружить частицу в интервале ଵݔ ≤ ݔ ≤ (ଶݔ

ܹ݀ = |ψ(ݔ)|ଶ݀ݔ, ,ଵݔ)ܹ (ଶݔ = න |ψ(ݔ)|ଶ

௫మ

௫భ

,ݔ݀ ܹ = න |ψ(ݔ)|ଶ

ஶ

ିஶ

ݔ݀ = 1,

где |ψ(ݔ)|ଶ– плотность вероятности, квадрат модуля волновой функции
частицы. Если частица движется в ограниченном пространстве  от 0 до -то ве ,ܮ
роятность ܹ обнаружить частицу в интервале от 0 ≤ ܽ ≤ ݔ ≤ ܾ ≤ равна  ܮ

ܹ(ܽ, ܾ) = න|ψ(ݔ)|ଶ





,ݔ݀ ܹ = න|ψ(ݔ)|ଶ





ݔ݀ = 1.

Потенциальная яма (ящик) длиной с бесконечно высокими стенками ܮ

Частица с энергией ܧ и массой ݉  находится  в  беско-
нечно глубокой потенциальной яме с (ݔ)ܷ

            ܷ = ∞  при ݔ ≤ 0, ݔ ≥ ,ܮ
            ܷ = 0  при 0 < ݔ < .ܮ

Решение уравнения Шредингера для этой частицы
имеют  вид (энергия, импульс, волновая функция)

ܧ =
πଶℏଶ݊ଶ

ଶܮ2݉  , =
݊πℏ

ܮ
, ݊ = 1,2,3. .,

ψ(ݔ) = 0  , ݔ ≤ 0, ݔ ≥ ,ܮ

ψ(ݔ) = ඨ2
ܮ

sin
π݊
ܮ

,ݔ 0 < ݔ < ,ܮ |ψ(ݔ)|ଶ =
2
ܮ

sinଶ π݊
ܮ

,ݔ න|ψ(ݔ)|ଶ݀ݔ = 1.




x
L

ܷ = 0

ܷ = ∞ ܷ = ∞

0
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݊ = 1 ݊ = 2 ݊ = 3 ݊ = 4

У графика |ψ|ଶ от ровно ݔ ݊  максимумов.

Рассчитаем

ܹ(ܽ, ܾ) = න|ψ(ݔ)|ଶ





ݔ݀

для ݊го уровня бесконечно глубокой потенциальной ямы.

ܹ(ܽ, ܾ) = න|ψ(ݔ)|ଶ





ݔ݀ = න
2
ܮ

sinଶ π݊
ܮ

ݔ




ݔ݀ = ቌ
ݔ
ܮ

−
sin 2π݊

ܮ ݔ
2π݊

ቍ |
 .

Пример. Частица находится в бесконечно глубокой потенциальной яме в со-
стоянии с квантовым числом ݊ = 4. Найти   вероятность обнаружить частицу в

интервале
ܮ
4

≤ ݔ ≤
ܮ
2

.

По определению

ܹ ൬
ܮ
4

,
ܮ
2

൰ = න|ψସ(ݔ)|ଶ


ଶ


ସ

ݔ݀ = ቌ
ݔ
ܮ

−
sin 4π

ܮ ݔ
4π

ቍ |
ସ


ଶ =

1
4

− 0 =
1
4

.

L
4

L
2

3L
4
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Исходя из симметрии графика |ψସ|ଶ от можно определить вероятность ݔ 

нахождения частицы в интервале от
4
L  до

2
L без вычисления интеграла, кото-

рый представляет собой площадь под кривой |ψସ|ଶ от
4
L  до

2
L . Так как пло-

щадь под всей кривой |ψସ|ଶ от  0 до равна 1, то площадь под кривой от ܮ
4
L  до

2
L , очевидно, равна 1

4
.

Потенциальный барьер (туннельный эффект)

Частицы с энергией Е, массой m , движущиеся
слева направо, встречают на своем пути потен-
циальный барьер «высоты» ܷ и ширины ݈.
0 ≤ ܲ ≤ 1– вероятность прохождения барьера.

Классическая частица:

0E U< , 0P = ; 0E U> , 1P = .

Квантовая частица:

0E U< , 0P ¹ ; 0E U> , 1P < .

При 0E U< классическая частица не проходит барьер («отражается»), т. е.
0P = , при 0E U> - проходит  свободно с вероятностью 1P = .

При 0E U< квантовая частица имеет ненулевую вероятность 0P ¹ прохожде-
ния энергетического барьера (туннельный эффект),  при 0E U> - проходит, но
не свободно  с вероятностью 1P < , т. е. имеется ненулевая  вероятность «отра-
жения» от барьера.

Для случая 0E U< ( ܷ − ܧ > 0) для квантовой частицы определяем  коэффи-
циент прозрачности D (вероятность прохождения P )

ܦ = −)expܦ
2݈
ℏ ඥ2݉( ܷ − ,((ܧ

где ܦ −постоянный коэффициент, близкий к единице, но меньше ее.

ܦ ↑ , если
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L
2

2݈
ℏ ඥ2݉( ܷ − (ܧ ↓, т. е.   ݈ ↓, ݉ ↓ ܷ − ܧ ↓.

ܦ ↓ , если
2݈
ℏ ඥ2݉( ܷ − (ܧ ↑, т. е.   ݈ ↑, ݉ ↑ ܷ − ܧ ↑.

Тесты с решениями
1. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бес-
конечно высокими стенками в состоянии с квантовым числом n =  3.  Если ψ –

функция электрона в этом состоянии имеет вид, указанный
на рисунке, то вероятность обнаружить электрон в интер-
вале от до 6/ ܮ … равна 6/ܮ5




,
1
3

,
1
2

,
5
6

Решение
Вероятность обнаружить микрочастицу в интервале

(a, b) для состояния, характеризуемого определенной ψ –
функцией, равна ܹ = ∫ |ψ(ݔ)|ଶ

 -Выбираем график за .ݔ݀
висимости |ψ|ଶ от для ݔ  n = 3. Это третий график с тремя

максимумами.

                       1                                2                                 3                              4
Так как площадь под кривой равна 1, а интервалу  от до 6/ ܮ -соответству  6/ܮ5
ет 4/6 = 2/3  площади, то вероятность обнаружить электрон равна 2/3.
Примечание. на одном графике соответствует ܮ ݈ на другом.

݈
6

݈
2

5݈
6
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2. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бес-
конечно высокими стенками в состоянии с квантовым числом n = 4.  Если  ψ –
функция электрона в этом состоянии имеет вид, указанный на рисунке, то веро-
ятность обнаружить электрон в интервале от до  8/ܮ … равна  2/ܮ


ૡ

,
5
8

,
1
4

,
1
2

.

Решение
Вероятность обнаружить микрочастицу в интерва-

ле (a, b) для состояния, характеризуемого определенной
ψ −функцией, равна ܹ = ∫ |ψ(ݔ)|ଶ

 По зависимости .ݔ݀
ψ(ݔ)  строим зависимость |ψ(ݔ)|ଶ от х  и ищем площадь
под этой кривой от до  8/ܮ -с учетом того, что пло  2/ܮ
щадь под кривой от 0 до равна 1. Из симметрии кривой  ܮ
очевидно, что искомая площадь равна 3/8.

3. На рисунках схематически представлены графики распределения плотности
вероятности по ширине одномерного потенциального ящика с бесконечно вы-
сокими стенками для состояний электрона с различными значениями главного
квантового числа n

               1                                2                             3                              4
В состоянии с n = 2 вероятность обнаружить электрон в интервале от 1/4 ݈ до
3/4 ݈ равна …




,
1
4

,
3
4

,
3
8

.
Решение

L
4

L
2

3L
4

݈
4

݈
2

3݈
4 L

2
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Вероятность обнаружить микрочастицу в интервале (a, b) для состояния,
характеризуемого определенной ψ -функцией, равна ܹ = ∫ |ψ(ݔ)|ଶ

 -Выби .ݔ݀
раем график зависимости |ψ|ଶ от для ݔ  n = 2. Это второй график с двумя мак-
симумами. Ищем площадь под этой кривой от ݈/4   до 3݈/4    с учетом того,
что площадь под кривой от 0 до ݈  равна 1. Из симметрии кривой 2 очевидно,
что искомая площадь равна 1/2.

4. В результате туннельного эффекта вероятность прохождения частицей по-
тенциального барьера увеличивается с …
уменьшением массы частицы,

 увеличением ширины барьера,
 уменьшением энергии частицы,
 увеличением высоты барьера.

Решение
Вероятность прохождения частицей потенциального барьера или коэф-

фициент прозрачности определяется формулой

ܦ = ܦ  exp(−
2݈
ℏ ඥ2݉( ܷ − ,( (ܧ

 где ܦ − постоянный коэффициент, близкий к единице, ݈ − ширина барьера,
݉ − масса частицы, ܷ −высота барьера, ܧ −  энергия частицы. Следовательно,
вероятность прохождения увеличивается с уменьшением  массы частицы.

 5. В результате туннельного эффекта вероятность прохождения частицей по-
тенциального барьера уменьшается с …
увеличением ширины барьера,

 уменьшением массы частицы,
 увеличением энергии частицы,
 уменьшением высоты барьера.

Решение
Вероятность прохождения частицей потенциального барьера или коэф-

фициент прозрачности определяется формулой

ܦ = ܦ  exp(−
2݈
ℏ ඥ2݉( ܷ − ,( (ܧ

 где ܦ − постоянный коэффициент, близкий к единице, ݈ − ширина барьера,
݉ − масса частицы, ܷ −высота барьера, ܧ −  энергия частицы. Следовательно,
вероятность прохождения уменьшается с увеличением ширины барьера.

6. Квантовая и классическая частицы с энергией Е, движущиеся слева направо,
встречают на своем пути потенциальный барьер высоты ܷ и ширины l.
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Если P − вероятность преодоления барьера, то для …

квантовой частицы при ࡱ < ࢁ ࡼ ≠ , а при ࡱ > ࢁ ࡼ < 1,
 классической частицы при ܧ < ܷ ܲ ≠ 0 ,  а при ܧ > ܷ ܲ < 1,
 квантовой частицы при ܧ < ܷ ܲ = 0  , а при ܧ > ܷ P = 1,
 квантовой частицы ܲ зависит только от ܷ и не зависит от l.
7. Квадрат модуля волновой функции, входящий в уравнение Шредингера,
равен

импульсу частицы в соответствующем месте пространства,
плотности вероятности обнаружения частицы в соответствующем месте
пространства,
энергии частицы в соответствующем месте пространства.

8. На рисунке приведены картины распределения плотности вероятности нахо-
ждения микрочастицы в потенциальной яме  с бесконечно высокими стенками.
Состоянии с квантовым числом ݊ = 2 соответствует……..

Решение
Число ݊ равно числу максимумов, т. е. второй рисунок.
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