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1. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

· Уравнение гармонических колебаний
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– смещение точки от положения равновесия, А – амплитуда колебаний,
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 – начальная фаза колебаний.
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· Скорость и ускорение при гармонических колебаниях

[image: image8.wmf])

cos(

)

(

0

0

j

w

w

u

+

=

=

t

A

dt

dx

t

x

,

[image: image9.wmf]0

max

w

u

A

=

- амплитуда скорости (максимальное значение);

[image: image10.wmf])

sin(

)

(

0

2

0

2

2

j

w

w

u

+

-

=

=

=

t

A

dt

x

d

dt

d

t

a

x

,

[image: image11.wmf]2

0

max

w

A

a

=

- амплитуда ускорения (максимальное значение).
При 
[image: image12.wmf]0

0

=

j

 графики зависимостей 
[image: image13.wmf](

)

(

)

t

a

t

t

x

,

),

(

u

 представлены на рис. 1(а,б,в), соответственно. 
· Возвращающая сила
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– коэффициент упругой (квазиупругой) силы, m – масса материальной точки;
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·  Кинетическая энергия колеблющейся точки
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Рис. 1



Рис. 2
·  Потенциальная энергия колеблющейся точки 

[image: image20.wmf])

(

sin

2

)

(

sin

2

2

0

0

2

2

0

0

2

2

0

2

2

j

w

j

w

w

+

=

+

=

=

t

kA

t

mA

kx

E

p



[image: image21.wmf]2

2

2

2

0

2

max

kA

mA

E

p

=

=

w

-амплитуда потенциальной энергии     (максимальное значение).

При 
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 графики зависимостей кинетической и потенциальной энергии от времени представлены на рис. 2а и 2б, соответственно.
· Полная энергия при гармонических колебаниях (рис. 2в)
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· Уравнения гармонических колебаний могут быть заданы функциями синуса или косинуса. В таблице 1 даны значения скорости, ускорения, силы и энергии в обоих случаях.

Таблица 1
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· Периоды колебаний:
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– момент инерции тела относительно оси, проходящей через точку подвеса, определяется по теореме Штейнера, m – масса тела, d – расстояние от точки подвеса до центра масс).
Пример: Однородный диск радиусом 
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 колебаний диска относительно этой оси (рис. 3). 
[image: image662.wmf]0

A

Период определяется по формуле 
[image: image45.wmf])

/(

2

mgd

I

T

p

=

, где 
[image: image46.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]2

2

2

md

mR

I

+

=

(нашли по теореме Штейнера).  Тогда 


[image: image49.wmf]c

gd

d

R

mgd

md

mR

T

07

,

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

=

+

=

+

=

p

p

          Рис. 3
· Уравнение затухающих колебаний (рис. 4)
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– амплитуда колебаний в начальный момент времени,
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·   Уравнение вынужденных колебаний, совершаемых под действием периодически изменяющейся силы 
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- начальная фаза вынужденных колебаний;
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- частоты собственных и вынужденных колебаний .
·   Резонанс – резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний при частоте, близкой к частоте собственных колебаний.

·  Амплитуда при резонансе
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· Резонансная частота
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Дифференциальные уравнения колебаний
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· Уравнение колебания, полученного при сложении двух колебаний одинаковой частоты и одного направления, амплитуды колебаний которых 
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 - разность фаз слагаемых колебаний;  начальная фаза результирующего колебания определяется  формулой
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· Уравнение траектории точки, участвующей в двух взаимно​ перпенди​кулярных колебаниях с одинаковыми частотами
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2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

· Длина волны, т.е расстояние между ближайшими частицами, колеблющимися в одинаковой фазе 

[image: image88.wmf]n

u

u

l

=

=

T

,
где 
[image: image89.wmf]u

- скорость волны, 
[image: image90.wmf]T

- период, 
[image: image91.wmf]n

- частота.

· Уравнение бегущей волны, распространяющейся вдоль положительного направления оси
[image: image92.wmf]x

в среде, не поглощающей энергию,
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- амплитуда волны, 
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Волна называется продольной, если колебания частиц среды происходят в направлении распространения волны. Волна называется поперечной, если частицы колеблются в плоскостях, перпендикулярных направлению распространения волны.


Поперечные волны могут возникать только в такой среде, которая обладает упругостью формы, т.е. способна сопротивляться деформации сдвига. Этим свойством обладают только твердые тела. Продольные волны могут распространяться как в твердых телах, так и в жидких и газообразных средах.
3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК.

 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

· Период и собственная частота электромагнитных колебаний в идеальном колебательном контуре, т.е. в отсутствии сопротивления                       
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 – индуктивность катушки, 
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– электроёмкость конденсатора.

· Зависимость заряда на пластинах конденсатора, разности потенциалов между ними и тока в контуре от времени в идеальном колебательном контуре
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· Зависимость энергии электрического поля конденсатора от времени 
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· Зависимость энергии магнитного поля катушки от времени
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· Зависимость заряда на пластинах конденсатора, разности потенциалов между ними и тока в контуре от времени в колебательном контуре при наличии сопротивления (R)  
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где 
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– заряд, напряжение и ток соответственно в начальный момент времени, 
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- коэффициент затухания, 
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- начальная фаза колебаний, 
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- разность фаз между током и напряжением в контуре.
·      Зависимость амплитудных значений заряда, напряжения и силы тока в контуре от времени
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·         Логарифмический декремент затухания 
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· Полное сопротивление цепи переменного тока, содержащей последовательно включённые резистор сопротивлением 
[image: image126.wmf]R

, катушку индуктивностью 
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 и конденсатор электроёмкостью 
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, на концы которой подаётся переменное напряжение частотой 
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где 
[image: image131.wmf]R

 –активное сопротивление, 
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- реактивное индуктивное сопротивление, 
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-реактивное ёмкостное сопротивление.

· Сдвиг фаз между напряжением и силой тока
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· Действующие (эффективные) значения силы тока и напряжения
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– амплитудные значения силы тока и напряжения.

· Средняя мощность в цепи переменного тока
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· Скорость электромагнитной волны в среде
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 EMBED Equation.3  [image: image142.wmf],
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- скорость электромагнитной волны в вакууме, 
[image: image144.wmf]e

- диэлектрическая проницаемость среды, 
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- магнитная проницаемость среды. 

· Длина электромагнитной волны
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· Плотность энергии электромагнитной волны равна сумме плотностей энергий электрического и магнитного полей
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где 
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- электрическая постоянная, 
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Гн/м – магнитная постоянная, 
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 - напряжённость электрического поля, 
[image: image151.wmf]H

- напряжённость магнитного поля.

· Связь между мгновенными значениями напряжённостей электрического и магнитного полей электромагнитной волны
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· Плотность потока энергии, т.е. энергия, переносимая волной за единицу времени через единичную площадку, расположенную перпендикулярно к направлению распространения волны,
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· Вектор Умова-Пойнтинга (вектор плотности потока электромагнитной энергии)
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4. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА 
· Полная система уравнений Максвелла в интегральной форме
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где 
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- векторы напряжённости и смещения электрического поля, 
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- векторы напряжённости и индукции магнитного поля, 
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- объёмная плотность заряда, 
[image: image164.wmf]j

r

- плотность тока проводимости, 
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- плотность тока смещения.
Связь между величинами, входящими в уравнения,
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где 
[image: image169.wmf]e

 и 
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- диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, 
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 - электрическая и магнитная постоянные, 
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 - удельная проводимость вещества.
· Уравнения Максвелла для стационарных полей 
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т.е. источниками электрического поля в данном случае являются только электрические заряды, источниками магнитного – только токи 
проводимости.

5. ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН
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- сверхвысокочастотное излучение (СВЧ);
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- инфракрасное излучение (ИК);
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- рентгеновское излучение;
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6. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
· Закон отражения          
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Рис. 5
· Закон преломления   
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где 
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- относительный показатель преломления второй среды относительно первой, 
[image: image198.wmf]1
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- абсолютные показатели преломления.
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· [image: image665.wmf]l

Абсолютный показатель преломления показывает, во сколько раз скорость света в среде 
[image: image200.wmf])

(

u

 меньше, чем в вакууме 
[image: image201.wmf])

/

10

3

(

8

с

м

c

×

=

                     
[image: image202.wmf]u

c

n

=

.
· Полное внутреннее отражение возможно только при падении света из среды оптически более плотной в менее плотную (
[image: image203.wmf]1
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· Предельный угол полного отражения определяется из условия (рис. 7)                       
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· Формулы тонкой линзы:
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где 
[image: image206.wmf]d

- расстояние от предмета до линзы, 
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- расстояние от линзы до изображения, 
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- фокусное расстояние, 
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- оптическая сила линзы, знак  «+» ставится перед действительными величинами, «-» - перед мнимыми.
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где 
[image: image211.wmf]2

n

- показатель преломления линзы, 
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- показатель преломления окружающей среды, 
[image: image213.wmf]1
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 и 
[image: image214.wmf]2
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- радиусы кривизны линзы, «+» - для выпуклых поверхностей, «-» - для вогнутых.
7. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

· Интерференция света – наложение двух (или нескольких) когерентных световых волн, в результате чего происходит пространственное перераспределение светового потока с образованием максимумов и минимумов.
· Когерентными называются волны одинаковой частоты и постоянной разности фаз.
• Скорость света и длина волны в среде 
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 – скорость света в вакууме; 
[image: image218.wmf]n

 - абсолютный показатель преломления среды, 
[image: image219.wmf]0

l

- длина волны в вакууме.
• Оптическая длина пути световой волны
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где 
[image: image221.wmf]l

– геометрическая длина пути световой волны в среде с показателем преломления n.

• Оптическая разность хода двух световых волн 
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• Зависимость разности фаз от оптической разности хода световых волн
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 EMBED Equation.3  [image: image226.wmf],
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где λ0 – длина световой волны в вакууме.

• Условие интерференционных максимумов
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• Условие интерференционных минимумов
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· Координаты максимумов и минимумов интенсивности в опыте Юнга (а также в опытах с зеркалами и бипризмой Френеля)
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где m= 0, 1, 2…-номер интерференционной полосы, d – расстояние между двумя когерентными источниками, находящимися на расстоянии L от экрана 
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• Ширина интерференционной полосы
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· Оптическая разность хода при интерференции в тонких плёнках в проходящем свете:
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в отражённом свете:
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где d – толщина пленки; n – её показатель преломления; 
[image: image235.wmf]i

 – угол падения; r – угол преломления. 

• Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных в проходящем свете)
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 EMBED Equation.3  [image: image237.wmf]
где m – номер кольца; R – радиус кривизны линзы.

• Радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете (или светлых в проходящем свете)
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• В случае «просветления оптики» интерферирующие лучи в отраженном свете гасят друг друга при условии
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где 
[image: image240.wmf]л

n

 – показатель преломления материала линзы; 
[image: image241.wmf]n

 – показатель преломления пленки.

Радужные пятна на поверхности воды, покрытой тонкой пленкой бензина, а также радужная окраска мыльных пузырей объясняются интерференцией света.
8. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА
· Дифракцией называется огибание волной препятствий, соизмеримых с длиной волны, и проникновение света в область геометрической тени.
· Радиус внешней границы m - й зоны Френеля для сферической волны
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где m — номер зоны Френеля; ( — длина волны;
[image: image243.wmf]a

 и 
[image: image244.wmf]b

 — расстояния диафрагмы с круглым отверстием соответственно от точечного источника и от экрана, на котором дифракционная картина наблюдается.
· Условия дифракционных максимумов и минимумов от одной щели, на которую свет падает нормально
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	условие максимума
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(m = 1, 2, 3, ...),
где 
[image: image247.wmf]a

 — ширина щели; ( — угол дифракции; m — поря​док спектра;
( — длина волны.
· Условия главных максимумов и минимумов от дифракционной решетки, на которую свет падает нормально
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  (m = 0, 1, 2,...) – условие максимума
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 - (k = 1, 2, 3...) – условие минимума
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(m' = 1, 2, 3,...,кроме 0, N, 2N,...) – условие дополнительных минимумов, где d — период (постоянная) дифракционной решетки; N — число штрихов решетки.
· Период дифракционной решетки


[image: image251.wmf]0
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где No — число щелей, приходящихся на единицу длины решетки.
· Условие дифракционных максимумов от пространст​венной решетки (формула Вульфа — Брэггов)

[image: image252.wmf]l
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(m = 1, 2, 3, ...),
где d — расстояние между атомными плоскостями крис​талла; ( — угол скольжения.
· Угловая дисперсия дифракционной решетки
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· Разрешающая способность дифракционной решетки
    
[image: image254.wmf]mN
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где (, (( + (() — длины волн двух соседних спектраль​ных линий, разрешаемых решеткой; m — порядок спектра; N — общее число штрихов решетки.
9. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА
· Плоскополяризованным называется свет, в котором колебания векторов 
[image: image255.wmf]
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 (и, следовательно 
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) происходят в одной плоскости. При этом векторы 
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 и 
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 остаются перпендикулярны друг другу (рис. 8).
· [image: image666.wmf]E

Закон Малюса
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где I – интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анализатор; I0 – интенсивность плоскополяризованного света, падающего на анализатор; 
[image: image261.wmf]a

 - угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора.

· Закон Брюстера
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где 
[image: image263.wmf]B
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– угол падения, при котором отраженный от диэлектрика луч является плоскополяризованным; 
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– относительный показатель преломления второй среды относительно первой, 
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 и 
[image: image266.wmf]2
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- абсолютные показатели преломления сред.
· Угол поворота плоскости поляризации:

для оптически активных кристаллов и чистых жидкостей
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где 
[image: image268.wmf]a

- постоянная вращения, d – длина пути, пройденного светом в оптически активном веществе;
для оптически активных растворов
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где 
[image: image270.wmf][
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– удельная постоянная вращения, С – массовая концентрация оптически активного вещества в растворе.
[image: image271.wmf]
10. ДИСПЕРСИЯ СВЕТА
· Дисперсией света называется зависимость показателя преломления 
[image: image272.wmf]n

 вещества от частоты 
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 (длины волны 
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) света или зависимость фазовой скорости 
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 световых волн от его частоты
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Следствием дисперсии является разложение в спектр пучка белого света при прохождении его через призму. Причём, под максимальным углом отклоняются самые короткие волны (фиолетовые). Радуга на небе также объясняется дисперсией света.

[image: image278.wmf]
11. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

· Закон Стефана-Больцмана


[image: image279.wmf]4

T

R

e

s

=

,

где 
[image: image280.wmf]e
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- энергетическая светимость (излучательность) чёрного тела, т.е. энергия, испускаемая единицей поверхности излучающего тела в единицу времени по всем направлениям; 
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 - постоянная Стефана-Больцмана; Т – абсолютная температура.

· Энергетическая светимость серого тела
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где  
[image: image283.wmf]T
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- поглощательная способность серого тела.

· Связь энергетической светимости и спектральной плотности энергетической светимости чёрного тела
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· Закон смещения Вина
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- длина волны, соответствующая максимальному значению спектральной плотности энергетической светимости чёрного тела, 
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- постоянная Вина.

· Зависимость максимальной спектральной плотности энергетической светимости чёрного тела от температуры
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· Формула Рэлея-Джинса для спектральной плотности энергетической светимости чёрного тела
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-постоянная Больцмана, 
[image: image292.wmf]с

м

c

/

10

3

8

×

=

- скорость света в вакууме, 
[image: image293.wmf]n

- частота излучения.

· Энергия кванта света (фотона)
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 - постоянная Планка, 
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-скорость света в вакууме.
· Импульс и масса фотона


[image: image297.wmf]l

n

h

c

h

P

=

=

,            
[image: image298.wmf]c

h

c

h

m

l

n

=

=

2

.

· Формула Эйнштейна для внешнего фотоэффекта


[image: image299.wmf]2

2

m

m

A

h

u

n

+

=

,

где 
[image: image300.wmf]A

 - работа выхода электрона из металла, 
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- максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона, 
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Если 
[image: image303.wmf]0

=

u

, то 
[image: image304.wmf],

0

A

h

=

n

   
[image: image305.wmf]A

hc

=

0

/

l

, где 
[image: image306.wmf]0

0

,

l

n

- «красная граница» фотоэффекта, т.е. минимальная частота или максимальная длина волны, при которой возможен фотоэффект.

· Связь между кинетической энергией электрона и задерживающим напряжением
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- заряд электрона.

· Давление света при нормальном падении на поверхность


[image: image309.wmf])

1

(

r

+

=

w

P

,


[image: image310.wmf]r

- коэффициент отражения (для зеркальной поверхности 
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- объёмная плотность энергии излучения, 
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- энергия всех фотонов, 
[image: image315.wmf]S

- площадь поверхности, на которую падает свет, 
[image: image316.wmf]c

- скорость света в вакууме, 
[image: image317.wmf]t

- время воздействия света, 
[image: image318.wmf]N

- число фотонов.
· Изменение длины волны рентгеновского излучения при комптоновском рассеянии
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где 
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 и 
[image: image321.wmf]l
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 -длины волн падающего и рассеянного излучений, m – масса покоя электрона, 
[image: image322.wmf]q

 - угол рассеяния.

12. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ АТОМОВ, МОЛЕКУЛ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ

12.1. Теория атома водорода по Бору

· Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний):
В атоме существуют стационарные состояния, находясь в которых он не излучает и не поглощает энергии.

· Второй постулат Бора (правило частот):
При переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую излучается или поглощается фотон с энергией
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где 
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– энергии стационарных состояний атома соответственно до и после излучения (поглощения), 
[image: image326.wmf]n

– частота излученного (поглощенного) кванта энергии.
· Условие квантования орбит: момент импульса электрона кратен 
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= 1, 2, 3,…),

где 
[image: image330.wmf]e

m

 = 9,1∙ 10-31 кг – масса электрона, 
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– скорость электрона на 
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  орбите, радиус которой равен 
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= 6,63 ∙ 10-34 Дж∙с – 
[image: image335.wmf]постоянная Планка.
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 EMBED Equation.3  [image: image337.wmf]
· Обобщенная формула Бальмера, описывающая серии в спектре водорода:
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где 
[image: image339.wmf]n

 – частота спектральных линий в спектре атома водорода; 

[image: image340.wmf]R

= 3,29 ∙ 1015 1/с - постоянная Ридберга; 
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 – определяет серию линий в спектре атома водорода:
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 = 1 - серия Лаймана (расположена в ультрафиолетовой части спектра);
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= 2 - серия Бальмера (расположена в видимой части спектра);
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 = 3 - серия Пашена; 
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 = 4 - серия Брэкета;
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 = 5 - серия Пфунда;


[image: image347.wmf]m

=  6 - серия Хэмфри.
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	расположены в инфракрасной части спектра
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– определяет отдельные линии соответствующей серии 
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· Радиус 
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  орбиты электрона в атоме водорода:
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= 8,85∙10-12 Ф/м -  электрическая постоянная; 
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= 1,6∙10-19 Кл – заряд электрона, 
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- масса электрона.

· Энергия 
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 стационарного состояния
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где 
[image: image360.wmf]n

 – номер стационарной орбиты.

· Потенциал ионизации
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· Потенциал возбуждения 
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12.2. Элементы квантовой механики

· Длина волны де Бройля
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 – постоянная Планка, 
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· Связь импульса релятивистской частицы с кинетической энергией 
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где m – масса частицы, 
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- кинетическая энергия.

· При малых скоростях 
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· Соотношение неопределенностей Гейзенберга
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 - соответственно неопределенности координаты, импульса, энергии и времени, 
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· Уравнение Шредингера:
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- стационарное для линейного гармонического  осциллятора,
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- стационарное для кулоновского поля;
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- стационарное для электрона в атоме  водорода;
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- стационарное для свободной частицы в  трёхмерном  пространстве;
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- стационарное для свободной частицы в   одномерной потенциальной яме ,
где 
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 – волновая функция микрочастицы, 
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- координатная составляющая волновой функции, 
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- полная энергия микрочастицы, 
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 - оператор Лапласа (записан в декартовых координатах), 
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– масса микрочастицы, 
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 – постоянная Планка, 
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· Условие нормировки волновой функции
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· Плотности вероятности 
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– вероятность того, что частица может быть обнаружена вблизи точки с координатой 
[image: image396.wmf]x

 на участке 
[image: image397.wmf]dx

, 
[image: image398.wmf])
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- вероятность обнаружения микрочастицы в объёме 
[image: image399.wmf]dV

.
· Вероятность обнаружения частицы в интервале от х1 до х2
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· Решение уравнения Шредингера для одномерного, бесконечно глубокого, прямоугольного потенциального ящика шириной 

[image: image401.wmf]l
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[image: image402.wmf]l
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  (собственная нормированная волновая функция)
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где 
[image: image405.wmf]n

 – главное квантовое число ( 
[image: image406.wmf]n

 = 1, 2, 3,…). В области  0 ≥ x ≥ 
[image: image407.wmf]l



[image: image408.wmf]U
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[image: image409.wmf])
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· Коэффициент прозрачности (коэффициент прохождения)  прямоугольного потенциального барьера
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где 
[image: image411.wmf]o

D

- постоянный коэффициент, близкий к единице, 
[image: image412.wmf]m

- масса частицы, 
[image: image413.wmf]U

- высота потенциального барьера, 
[image: image414.wmf]E

- энергия частицы, 
[image: image415.wmf]l

- ширина барьера.

· Энергия квантового осциллятора


[image: image416.wmf]w
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где 
[image: image417.wmf]n

– главное квантовое число ( 
[image: image418.wmf]n

= 0, 1, 2,…), 
[image: image419.wmf]w

- циклическая частота.

· Для частиц с целочисленными спинами (бозонов) справедлива статистика Бозе-Эйнштейна, а для частиц с полуцелыми спинами (фермионов) справедлива статистика Ферми-Дирака. Обобщенное уравнение для квантовых статистик
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где 
[image: image421.wmf]i

N

- среднее число частиц в состоянии с номером 
[image: image422.wmf]i

, 
[image: image423.wmf]i

E

- энергия частицы в этом состоянии; 
[image: image424.wmf]m

 – так называемый химический потенциал, определяемый из условия 
[image: image425.wmf]N
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, т. е. сумма всех частиц равна полному числу 
[image: image426.wmf]N

 частиц в системе, знак минус (-) перед единицей в знаменателе соответствует статистике бозонов (распределению Бозе-Эйнштейна, а знак плюс (+) соответствует статистике фермионов (распределению Ферми - Дирака).

12.3. Квантовые свойства атомов, молекул и твердых тел

· Волновые функции связанных состояний (Е < 0) атома водорода имеют вид:
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где n – главное квантовое число (
[image: image428.wmf]n

 = 1, 2, 3, …), 
[image: image429.wmf]l

– орбитальное (азимутальное) квантовое число (
[image: image430.wmf]l

 = 0, 1, 2, …, (n – 1)), 
[image: image431.wmf]m

– магнитное квантовое число (
[image: image432.wmf]m

= 0, ±1, ±2, …, ± 
[image: image433.wmf]l

), 
[image: image434.wmf])
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 - радиальные функции, а 
[image: image435.wmf])
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- сферические функции.


Квантовые числа n, 
[image: image436.wmf]l

, m являются характеристиками микросостояния частицы, в том числе и электрона в атоме водорода, и появляются при решении нерелятивистского уравнения Шредингера. 

· Квантовое магнитное спиновое число ms  (ms=±1/2) электрона появляется лишь при решении релятивистского уравнения Дирака, т. е. спин является релятивистской характеристикой.

· Принцип Паули: в атоме не могут находиться в одном и том же квантовом состоянии (определяемом набором четырех квантовых чисел n, 
[image: image437.wmf]l

, m, ms) более одного электрона. 

· Электронная конфигурация атома в основном состоянии 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10…, где числа (n = 1, 2, 3, …) соответствуют главному квантовому числу, которое задает электронные слои (оболочки) K, L, M, N, …, а буквы латинского алфавита s, p, d, f соответствуют орбитальному квантовому числу (
[image: image438.wmf]l

= 0, 1, 2, 3), которое задает s, p, d, f - состояния (электронные подоболочки) атома, числа над s, p, d, f соответствуют числу электронов в соответствующих состояниях.

· Закон Мозли
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где 
[image: image440.wmf]n

 – характеристические частоты спектра; R=3,29∙10151/с – постоянная Ридберга; 
[image: image441.wmf]z

 – заряд ядра атома в относительных единицах;

[image: image442.wmf]s

 - постоянная экранирования; 
[image: image443.wmf]...
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определяет рентгеновскую серию, 
[image: image444.wmf])...
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определяет отдельные линии в соответствующей серии 
[image: image445.wmf]m

.

· При 
[image: image446.wmf]0
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 формула закона Мозли обращается в формулу, описывающую линейчатые спектры водородоподобных атомов
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При 
[image: image448.wmf]0
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 формула закона Мозли совпадает с обобщенной формулой Бальмера для линейчатого спектра атома водорода.

· Частоты излученного или поглощенного электромагнитного кванта молекулой вещества 
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где ∆Wэл., ∆Wкол. и ∆Wвр. – разности энергий двух соответственно электронных, колебательных и вращательных уровней энергий молекулы.
· Средняя энергия квантового одномерного осциллятора 
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где 
[image: image452.wmf]w
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- нулевая энергия; 
[image: image453.wmf]h

- постоянная Планка; 
[image: image454.wmf]w

- круговая частота колебаний осциллятора; 
[image: image455.wmf]k

– постоянная Больцмана; 
[image: image456.wmf]T

– термодинамическая температура.

· Внутренняя энергия одного моля системы невзаимодействующих квантовых осцилляторов
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где 
[image: image458.wmf]R

 – молярная газовая постоянная; 
[image: image459.wmf]E
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=
[image: image460.wmf]k
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h

– характеристическая температура Эйнштейна. 

· Молярная теплоемкость кристаллического твердого тела в области низких температур (предельный закон Дебая) 
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[image: image462.wmf]D
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где 
[image: image463.wmf]D
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- характеристическая температура Дебая.
· Молярная теплоёмкость твёрдого тела при высоких температурах

[image: image465.wmf]R
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· Распределение свободных электронов в металле по энергия при 0 К
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где 
[image: image467.wmf])
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- концентрация электронов, энергия которых заключена в пределах от 
[image: image468.wmf]E

 до 
[image: image469.wmf])
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; m – масса электрона. Это выражение справедливо при Е < ЕF  (ЕF – энергия или уровень Ферми).

· Энергия Ферми в металле при Т = 0 К
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где n – концентрация электронов в металле.

· Средняя энергия электронов в металле при 
[image: image471.wmf]0
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· Удельная проводимость собственных полупроводников
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где 
[image: image474.wmf]E

D

 – ширина запрещенной зоны; 
[image: image475.wmf]o

g

- константа.

· Сила тока в p-n -  переходе
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где 
[image: image477.wmf]I

o – предельное значение силы обратного тока; U – внешнее напряжение, приложенное к  p-n - переходу.

· Связь между глубиной 
[image: image478.wmf]U

потенциальной ямы и работой выхода 
[image: image479.wmf]A

 из металла и полупроводника. 
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где 
[image: image481.wmf]max

E

- максимальная энергия электрона в яме.

· Внутренняя контактная разность потенциалов
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где 
[image: image483.wmf]1
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[image: image484.wmf]2
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- энергия Ферми соответственно для первого и второго металла или полупроводника; е - заряд электрона.

13. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

13.1. Элементы физики атомного ядра

· Массовое число ядра (число нуклонов в ядре)
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,
где 
[image: image486.wmf]Z

– зарядовое число (число протонов); 
[image: image487.wmf]N

– число нейтронов. 
· Обозначение ядра    
[image: image488.wmf]X
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.

· Изотопы – ядра с одинаковыми 
[image: image489.wmf]Z

, но разными 
[image: image490.wmf]N

 или 
[image: image491.wmf]A

.
· Радиус ядра с массовым числом  
[image: image492.wmf]A
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· Дефект массы ядра     
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где 
[image: image495.wmf]p
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[image: image497.wmf]я
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- соответственно массы протона, нейтрона и ядра.


Если взять не массу ядра  
[image: image498.wmf]я
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, а массу атома (изотопа) 
[image: image499.wmf]m

 и вместо массы протона массу атома водорода 
[image: image500.wmf]H
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, то 
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· Энергия связи и удельная энергия связи 
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Если массы измерять в а.е.м. то 
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[image: image506.wmf]c

-скорость света в вакууме).

· Закон радиоактивного распада
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где 
[image: image509.wmf]dN

- число ядер, распадающихся за время 
[image: image510.wmf]dt

; 
[image: image511.wmf]N

- число ядер, не распавшихся к моменту времени 
[image: image512.wmf]t

; 
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- число ядер в начальный момент времени 
[image: image514.wmf])
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[image: image515.wmf]l

– постоянная радиоактивного распада.


· Период полураспада (время, за которое число ядер уменьшается вдвое)
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· Среднее время жизни радиоактивного ядра
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· Активность    радиоактивного изотопа
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· Правила смещения для 
[image: image520.wmf]a

 – распада


[image: image521.wmf]He

Y

X

A

Z

A

Z

4

2

4

2

+

®

-

-

.

· Правила смещения для β – – распада
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где 
[image: image523.wmf]e
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· Правила смещения для β + – распада
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где 
[image: image525.wmf]n
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· Правила смещения для 
[image: image526.wmf]K

-захвата (электрона)
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· Энергетический эффект ядерной реакции (в МэВ)
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где 
[image: image529.wmf]å
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сумма масс (в а.е.м.) исходных реагентов, 
[image: image530.wmf]å
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 сумма масс (в а.е.м.) продуктов реакции.
· Основные дозиметрические величины
1)  Поглощенная доза излучения 
[image: image531.wmf]m
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-поглощённая энергия, 
[image: image533.wmf]m

-масса облучаемого тела;
2)  Экспозиционная доза 
[image: image534.wmf]m
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(1р = 2,58∙10-4 Кл/кг), где 
[image: image535.wmf]q

- сумма зарядов, возникающих при ионизации сухого воздуха, 
[image: image536.wmf]m

- масса облучаемого воздуха;
3)  Биологический эквивалент рентгена (1 бэр = 10-9 Дж/кг);
4)  Мощность дозы излучения 
[image: image537.wmf]t
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– длительность облучения.

13.2. Элементарные частицы
Классификация элементарных частиц

	Группа
	Название частицы
	Символ
	Заряд, ед. 
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	Спин, ед. 
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	Кварковый состав
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Типы взаимодействия  элементарных частиц

	Класс частиц
	Сильное взаимод.
	Электромаг.
взаимод.
	Слабое
взаимод.
	Гравитац.
взаимод.

	Фотоны
(
[image: image616.wmf]g

-кванты)
	
	+
	
	+

	Лептоны:
мюоны,

электроны,

нейтрино
	
	+

+
	+

+

+
	+

+

+

	Адроны:
мезоны,

барионы
	+

+
	+

+
	+

+
	+

+


Для всех типов взаимодействия элементарных частиц выполняются все законы сохранения [энергии, импульса, момента импульса, зарядов (электрического, лептонного, барионного)].
Кроме этого для процессов, обусловленных сильным взаимодействием сохраняются изоспин, странность и чётность.
Пример 1. Реакция распада протона по схеме 
[image: image617.wmf]n

n

~

+

+

®

+

e

p

 невозможна. Это является следствием невыполнения закона сохранения лептонного заряда, т.к. (см. таблицу) лептонный заряд протона равен 0, а лептонные заряды позитрона, электронного и мюонного нейтрино равны +1.
Пример 2. На рисунке показана кварковая диаграмма распада 
[image: image618.wmf]+

K

 - мезона.
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Эта диаграмма соответствует реакции… 
[image: image620.wmf]0
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. Так как из таблицы следует, что кварковый состав 
[image: image621.wmf]d
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соответствует 
[image: image622.wmf]+

p

- мезону, а 
[image: image623.wmf]u
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 – 
[image: image624.wmf]0

p

-мезону.
14. Выдержки из демонстрационного варианта по физике сайта федерального интернет-экзамена в сфере профессионального образования (www.fepo.ru)
	ЗАДАНИЕ N 1
На рисунках изображены зависимости от времени координаты и ускорения материальной точки, колеблющейся по гармоническому закону.
[image: image625][image: image626.png]o
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Циклическая частота колебаний точки равна

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

2 с-1
  

2) 

1 с-1
3) 

4 с-1
  

4) 

3 с-1


	ЗАДАНИЕ N 2 
Складываются два гармонических колебания одного направления с одинаковыми периодами и равными амплитудами 
[image: image628.wmf]0

A

. При разности фаз
[image: image629.wmf]p

j

2

3

=

D

 амплитуда результирующего колебания равна… 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

0

  

2) 


[image: image630.wmf]0

2

A


3) 


[image: image631.wmf]0

2

5

A


  

4) 


[image: image632.wmf]2

0

A




	ЗАДАНИЕ N 3 

Уравнение плоской синусоидальной волны, распространяющейся вдоль оси OХ, имеет вид 
[image: image633.wmf])

2
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sin(

01

,
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x

t

-

=

x

. Тогда скорость распространения волны (в м/с) равна… 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

500

  

2) 

1000

3) 

2

  



	ЗАДАНИЕ N 4
На рисунке показана ориентация векторов напряженности электрического (
[image: image634.wmf]E

r

) и магнитного (
[image: image635.wmf]H

r

) полей в электромагнитной волне. Вектор плотности потока энергии электромагнитного поля ориентирован в направлении…
[image: image636][image: image637.png]




	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

2

  

2) 

4

3) 

3

  

4) 

1



	ЗАДАНИЕ N 5 
Имеются 4 решетки с различными постоянными d, освещаемые одним и тем же монохроматическим излучением различной интенсивности. Какой рисунок иллюстрирует положение главных максимумов, создаваемых дифракционной решеткой с наименьшей постоянной решетки? (J – интенсивность света, ( - угол дифракции). 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:

1)
[image: image638.png]



2)
[image: image639.png]rygr gy




3)
[image: image640.png]o 0% 02




4)
[image: image641.png]T e






	ЗАДАНИЕ N 6 

На пути естественного света помещены две пластинки турмалина. После прохождения пластинки 1 свет полностью поляризован. Если J1  и J2  – интенсивности света, прошедшего пластинки 1 и 2 соответственно, и 
[image: image642.wmf]4

1

2

J

J

=

, тогда угол между направлениями OO и O’O’ равен…
[image: image643.png]




	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

45°

  

2) 

30°

3) 

90°

  

4) 

60°



	ЗАДАНИЕ N 7
Абсолютно черное тело и серое тело имеют одинаковую температуру. При этом интенсивность излучения… 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

больше у серого  тела

  

2) 

определяется площадью поверхности тела

3) 

больше у абсолютно черного тела

  

4) 

одинаковая у обоих тел



	ЗАДАНИЕ N 8 
Давление света зависит от … 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

степени поляризованности света

  

2) 

показателя преломления вещества, на которое падает свет

3) 

энергии фотона

  

4) 

скорости света в среде



	ЗАДАНИЕ N 9 
Установить соответствие квантовых чисел, определяющих волновую функцию электрона в атоме водорода, их физическому смыслу

1. n   А. определяет ориентации электронного облака в пространстве
2. l   Б. определяет форму электронного облака 
3. m   В. определяет размеры электронного облака
Г. собственный механический момент 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

1-Г, 2-Б, 3-А

  

2) 

1-А, 2-Б, 3-В

3) 

1-В, 2-Б, 3-А

  

4) 

1-В, 2-А, 3-Г



	ЗАДАНИЕ N 10 
Если частицы имеют одинаковую длину волны де Бройля, то наименьшей скоростью обладает … 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

позитрон

  

2) 

протон

3) 

[image: image645.png]


-частица

  

4) 

нейтрон

ЗАДАНИЕ N 11 
Установите соответствие уравнений Шредингера их физическому смыслу: 
1. нестационарное                    А. 
[image: image646.wmf]0
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2. стационарное для 

микрочастицы                              Б. 
[image: image647.wmf]0
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в потенциальной одномерной яме
3. стационарное для электрона      В.   
[image: image648.wmf]0
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   в атоме водорода

4. стационарное для гармонического 

осциллятора                      Г. 
[image: image649.wmf]t
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ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

1-В, 2-Б, 3-А, 4-Д

  

2) 

1-Г, 2-Б, 3-А, 4-В

3) 

1-А, 2-Б, 3-Г, 4-В

  

4) 

1-Г, 2-В, 3-А, 4-Б

ЗАДАНИЕ N 12 
На рисунках приведены картины распределения плотности вероятности нахождения микрочастицы в потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Состоянию с квантовым числом n=4 соответствует …
ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:

	1) 

[image: image650.png]



  

2) 

[image: image651.png]



3) 

[image: image652.png]



  

4) 

[image: image653.png]






	ЗАДАНИЕ N 13 
При (-распаде значение зарядового числа Z меняется … 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

не меняется

  

2) 

на два

3) 

на четыре

  

4) 

на три



	ЗАДАНИЕ N 14 
Сколько ( – и (– – распадов должно произойти, чтобы [image: image654.png]


 превратился в стабильный изотоп свинца [image: image655.png]#ePb



. 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

9 ( – и распадов 5 (– – распадов

  

2) 

6 ( – и распадов 8 (– – распадов

3) 

8 ( – распадов и 6 (– – распадов

  

4) 

10 ( – и распадов 4 (– – распадов



	ЗАДАНИЕ N 15 
Реакция [image: image656.png]H e v+,



 не может идти из-за нарушения закона сохранения ... 

	ВАРИАНТЫ ОТВЕТОВ:
1) 

лептонного заряда

  

2) 

электрического заряда

3) 

спинового момента импульса

  

4) 

барионного заряда
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Рис. 4
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Рис. 6
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Плоскость колебаний
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Плоскость поляризации
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