
1 1)Равновесное   электромагнитное излучение. Формула Планка. Закон Стефана-Больцмана. Закон 

смещения Вина. И2(112-117).   

                              



1.2 Квантование атома водорода. Квантовые числа. Кратность вырождения энергетических уровне�. И1(133-139). 



2. Фотоэффект. Законы фотоэффекта. Опыты Герца и Столетова. Формула Э�нште�на. Коротковолновая граница сплошного 

рентгеновского спектра. И1(12-21). 



2.2 Орбитальны� механически� и магнитны� моменты электрона. Магнетон Бора. Опыт Штерна и Герлаха. Спин 

электрона. Собственны� магнитны� момент электрона. И1(51-52, 143-146, 169-173). 



3.1Атом водорода по Бору. Постулаты Бора. Правило квантования Бора. Принцип соответствия. Экспериментальное 

доказательство дискретно� структуры атомных уровне�. Опыты Франка и Герца. И1(44-51). 



3.2 Матричная формулировка квантово� механики. Векторное пространство физических состояни�. Обозначения Дирака. 

Координатное и импульсное представления. Ф8(129-135). 

 

   = <-обознаение Дирака (что-то вроде скалярного произв.)



4.1 Волновые сво
ства частиц. Волны де-Бро
ля. Опыты Девиссона - Джермера и Томсона. Фазовая и групповая 

скорость волн де-Бро
ля. Волново
 пакет. Соотношения неопределенности Ге
зенберга. И1(60-75). 



4.2 Тождественность микрочастиц. Бозоны и фермионы. Принцип запрета Паули. Системы ферми- и бозе- частиц. 

Обменное взаимоде ствие. И2(99-102), Матв.(270-273). 

Обменное взаимодействие — взаимоде ствие тождественных частиц в квантово  механике, 

приводящее к зависимости значения энергии системы частиц от её полного спина. Представляет 

собо  чисто квантовы  эффект, исчезающи  при предельном переходе к классическо  механике.



5.1Частица в бесконечно� прямоугольно� потенциально� яме. Стационарные и нестационарные состояния. И1(87-93), 

БК3(488-489). 



5.2 Орбитальны� механически� и магнитны� моменты электрона. Магнетон Бора. Опыт Штерна и Герлаха. Спин 

электрона. Собственны� магнитны� момент электрона. И1(51-52, 143-146, 169-173). 



6.1Квантовые сво�ства электромагнитного излучения. Фотоны. Энергия и импульс фотона. Регистрация одиночных 

фотонов. Опыт Боте. Средняя плотность энергии и интенсивность электромагнитного излучения в рамках волново� и 

корпускулярно� теории. Давление света. И1(21- 24), М(14-17). 



6.2Электроны в периодическом потенциале кристаллическо� решетки. Энергетические зоны электронов в кристаллах. 

Эффективная масса электрона. Проводники, полупроводники и диэлектрики. И2(108-112), ГН( 273-281, 284-288) или 

Матв.(335-344, 352-353). 



7.1Гамильтониан. Определение энергетического спектра системы как задача на собственные значения оператора 

Гамильтона. Дискретны� и непрерывны� спектр. И1(87-90, 116-117). 



 7.2 Решеточная теплоемкость твердого тела. Классическая модель. Модель Э�нште�на. И2(117-119). 



8.2Многоэлектронные атомы. Заполнение атомных состояни� электронами. Атомные оболочки и подоболочки. 

Электронная конфигурация. И1(149-158). 



8.1Уравнение Шредингера. Свободное движение частицы. Плотность потока вероятности. Потенциальные барьеры. 

Коэффициенты отражения и пропускания.И1(100-103). 



9.1Уравнение Шредингера. Частица в прямоугольно� потенциально� яме конечно� глубины. Принцип неопределенности. 

И1(93-96). 



9.2Квантование момента импульса (пространственное квантование). Собственные значения операторов квадрата 

углового момента L2 и его проекции Lz. Правила сложения невзаимоде#ствующих угловых моментов. И1(118-122, 145-

146). 



10.1Уравнение Шредингера. Гармонически� осциллятор. Уровни энергии и волновые функции стационарных 

состояни�. Нулевая энергия. И1(96-99). 



10.2Решеточная теплоемкость твердого тела. Модель Дебая. Температура Дебая. И2(119-124). 



11.1Туннельны� эффект. Туннельны� микроскоп. α-распад атомных ядер. И1(102-103), БКФ4(286-

297). 
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Билет  13 
1.Операторы  физических  величин.  Собственные  функции  и  собственные  значения  операторов  импульса  и  
координаты  для  свободной  частицы.  Проблема  одновременного  измерения  физических  величин.  И1(111-
118) 

2. Модель  газа  свободных  электронов  в  металле.  Энергия  Ферми.  Средняя  энергия  газа  свободных  
электронов.  Электронная  теплоемкость  металла.  И2(103-108, 123-124) 
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12.1 Операторы физических величин. Собственные функции и собственные значения оператора проекции момента 

импульса Lz. И1(120-122). 



12 2 Механизмы образования молекул. Типы химических связе� (ковалентная, ионная, металлическая, Ван-дер-

Ваальсова). Электронные, колебательные и вращательные уровни энергии молекул. Методы исследования молекулярных 

спектров: люминесценция, ИК поглощение, комбинационное рассеяние света. ГН(239-243), БКФ4(326-338). 

Полная электронная энергия молекулы - это сумма 

кинетическо� энергии электронов, их средне� 

потенциально� энергии, обусловленно� притяжением к 

ядрам, которую представляет оператор остова Нс, и средне� 

потенциально� энергии, обусловленно� взаимным 

отталкиванием электронов. полные электронные энергии 

молекул представляют собо� обычно величины порядка 

тысяч килокалори�
                       -               
                                  ,             
                      ,                           
                                              
                                    .
             —                               , 
                                               
(>1,5                 )                         , 
                                             
                                  
                       .                Na+   Cl- 
                                             ,    
                                     .
Механизм образования молекулы можно представить как 

образование молекулярных орбитале� вследствие 

энергетически наивыгодне�шего перекрывания атомных 

орбитале�.

Ковалентная - бразованная перекрытием (обобществлением) 

пары валентных электронных облаков. (H+H=H2)

Металлическая связь— связь между положительными 

ионами в кристаллах металлов, осуществляемая за счет 

притяжения электронов, свободно перемещающихся по 

кристаллу.

Ван-дер-Ваальсовая (ВВ) связь. Экспериментальным путем 

было определено, что молекулы, в которых внешние 

оболочки всех атомов заполнены, скажем, молекулы 

азота (N
2
), хлора (Cl

2
), аммиака (NH

3
) и атомы инертных 

газов - He, Ne и т.д. также связываются друг с другом. Это 

слабые 

Люминесценция - нетепловое свечение вещества, 

происходящее после поглощения им энергии 

возбуждения.ИК - раздел спектроскопии, изучающи� 

взаимоде�ствие инфракрасногоизлучения с веществами.При 

пропускании инфракрасного излучения через вещество 

происходит возбуждение колебательных движени� 

молекул или их отдельных фрагментов При этом 

наблюдается ослабление интенсивности света, прошедшего 

через образец.

Комбинационное - неупругое рассеяниеоптического излучения на молекулах вещества (твёрдого, жидкого 

или газообразного), сопровождающееся заметным изменением частоты излучения. В отличие от рэлеевского 

рассеяния, в случае комбинационного рассеяния света в спектре рассеянного излучения появляются 

спектральные линии, которых нет в спектре первичного (возбуждающего) света. Число и расположение 

появившихся лини� определяется молекулярным строением вещества. E= Eэл + Eкол +Eвр.  Частицы в 

молекуле сильно различаются по массам.Поэтомудвижения ядер (колебательное, вращательное) в молекуле 

много медленнее по сравнению с движением электронов. Это обуславливает различны� порядок величин 

энерги� движения. 



Билет  13 
1.Операторы  физических  величин.  Собственные  функции  и  собственные  значения  операторов  импульса  и  
координаты  для  свободной  частицы.  Проблема  одновременного  измерения  физических  величин.  И1(111-

118) 

2. Модель  газа  свободных  электронов  в  металле.  Энергия  Ферми.  Средняя  энергия  газа  свободных  
электронов.  Электронная  теплоемкость  металла.  И2(103-108, 123-124) 

 



Билет  14 
Порядки  физических  величин  в  квантовой  физике.  Принцип  неопределенности.  Проблема  стабильности  и  
размера  атома  водорода.  Корпускулярно-волновой  дуализм.  Критерии  применимости  классического  
описания.  БКФ4(62-84),  И1(73-79). 2.  Представления  о  квантовой  теории  излучения  света  атомами.  
Дипольное  приближение.  Вероятность  перехода.  Матричный  элемент  оператора  дипольного  момента.  
Понятие  о  правилах  отбора.  БКФ4(118-120, 136- 142),  

 

 

 

 



Корпускуля́рно-­волново́й  дуали́зм (или Ква́нтово-­волново́й  дуали́зм) — принцип,  согласно  которому  
любой  физический  объект  может  быть  описан  как  с  использованием  математического  аппарата,  основанного  
на волновых  уравнениях,  так  и  с  помощью  формализма,  основанного  на  представлении  об  объекте  как  о  
частице  или  как  о  системе  частиц.  В  частности,  волновоеуравнение  Шрёдингера не  накладывает  
ограничений  на  массу  описываемых  им  частиц,  и  следовательно,  любой  частице,  как  микро-,  так  и  макро-, 
может  быть  поставлена  в  соответствие волна  де  Бройля.  В  этом  смысле  любой  объект  может  проявлять  
как волновые,  так  и корпускулярные (квантовые)  свойства[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Билет  №15  

Уравнение  Шредингера.  Волновая  функция,  ее  свойства.  Плотность  вероятности.  Стационарные  и  
нестационарные  состояния.  И1(87-90),  БКФ4(309-315). 

http://genphys.phys.msu.ru/rus/edu/kvant/II_2_new/ShredingerEq.pdf  2.  Механизмы  образования  молекул.  
Типы  химических  связей  (ковалентная,  ионная,  металлическая,  Ван-дер-Ваальсова).  Электронные,  
колебательные  и  вращательные  уровни  энергии  молекул. Методы  исследования  молекулярных  спектров:  
люминесценция,  ИК  поглощение,  комбинационное  рассеяние  света.  ГН(239-243),  БКФ4(326-338). 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Волновая  функция (или  вектор  состояния)  – комплексная функция,  описывающая  
состояние  квантовомеханической  системы. 

Физический  смысл  волновой  функции. Величина  | (x,y,z,t)|2dV  пропорциональна  вероятности  
того, что  частица  будет  обнаружена  в  момент  времени  t  в  объеме  dV  в  окрестности  точки  (x,y,z). 

 

Ковалентная  связь – наиболее  общий  вид  химической  связи,  возникающий  за  счет  обобществления  
электронной  пары  посредством обменного  механизма,  когда  каждый  из  взаимодействующих  атомов  
поставляет  по  одному  электрону,  или  по донорно-акцепторному  механизму,  если  электронная  пара  
передается  в  общее  пользование  одним  атомом  (донором)  другому  атому  (акцептору)  

Ионная  связь – частный  случай  ковалентной,  когда  образовавшаяся  электронная  пара  полностью  
принадлежит  более  электроотрицательному  атому,  становящемуся  анионом.  Основой  для  выделения  этой  
связи  в  отдельный  тип  служит  то  обстоятельство,  что  соединения  с  такой  связью  можно  описывать в  
электростатическом  приближении,  считая  ионную  связь  обусловленной  притяжением  положительных  и  
отрицательных  ионов.  Взаимодействие  ионов  противоположного  знака  не  зависит  от  направления,  а  
кулоновские  силы  не  обладают  свойством  насыщености.  Поэтому  каждый  ион  в  ионном  соединении  
притягивает  такое  число  ионов  противоположного  знака,  чтобы  образовалась  кристаллическая  решетка  
ионного  типа.  В  ионном  кристалле  нет  молекул.  Каждый  ион  окружен  определенным  числом  ионов  другого  
знака  (координационное  число  иона).  



Металлическая  связь возникает  в  результате  частичной  делокализации  валентных  электронов,  которые  
достаточно  свободно  движутся  в  решетке  металлов,  электростатически  взаимодействуя  с  положительно  
заряженными  ионами.  Силы  связи  не  локализованы  и  не  направлены,  а  делокализированные  электроны  
обусловливают  высокую  тепло- и  электропроводность 

Ван-дер-ваальсова  (межмолекулярная)  связь – наиболее  универсальный  вид  межмолекулярной  связи,  
обусловлен дисперсионными  силами (индуцированный  диполь  – индуцированный  
диполь),индукционным взаимодействием  (постоянный  диполь  – индуцированный  диполь)  
и ориентационным взаимодействием  (постоянный  диполь  – постоянный  диполь).  Энергия  ван-дер-
ваальсовой  связи  меньше  водородной  и  составляет  2–20  кДж∙моль–1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №16 
1.  Квантовые  свойства  электромагнитного  излучения.  Фотоны.  Энергия  и  импульс  фотона.  Регистрация  
одиночных  фотонов.  Опыт  Боте.  Эффект  Комптона.  И1(21-29).  2.  Операторы  физических  величин.  
Собственные  функции  и  собственные  значения  операторов  импульса  и  координаты  для  свободной  частицы.  
Проблема  одновременного  измерения  физических  величин.  И1(111-118)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №17 
1.  Представления  о  квантовой  теории  излучения  света  атомами.  Типы  радиационных  переходов.  
Коэффициенты  Эйнштейна.  Термодинамическое  равновесие  вещества  и  излучения.  Формула  Планка.  И2(157-

162),  ГН(214-218).  3  http://genphys.phys.msu.ru/rus/edu/kvant/II_2_new/QuantumElectronics.pdf  2.  Операторы  
физических  величин.  Собственные  функции  и  собственные  значения  операторов  импульса  и  координаты  для  
свободной  частицы.  Проблема  одновременного  измерения  физических  величин.  И1(111-118). 

http://genphys.phys.msu.ru/rus/edu/kvant/II_2_new/QuantumPrincipals.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Формула  планка - выражение  для спектральной  плотности мощности  излучения (спектральной  плотности  
энергетической  светимости) абсолютно  чёрного  тела,  которое  было  получено Максом  Планком для  плотности  
энергии  излучения  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №18 
Принцип  суперпозиции.  Разложение  произвольной  волновой  функции  по  собственным  функциям  
эрмитового  оператора. Физический  смысл  коэффициентов  разложения.  Ф8(129-135).                                                                 

2.  Уравнение  Шредингера.  Гармонический  осциллятор.  Уровни  энергии  и  волновые  функции  стационарных  
состояний.  Нулевая  энергия.  И1(96-99) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Билет  №19 
Операторы  физических  величин.  Собственные  значения  и  собственные  функции  операторов.  Среднее  
значение  и  дисперсия  физической  величины.  И1(111-118).                                                                                               

2.  Модель  газа  свободных  электронов  в  металле.  Энергия  Ферми.  Средняя  энергия  газа  свободных  
электронов.  Электронная  теплоемкость  металла.  И2(103-108, 123-124) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №20 
Фазовое  пространство.  Квантовые  статистики  частиц:  Ферми-Дирака  и  Бозе-Эйнштейна.  Плотность  квантовых  
состояний.  Распределения  квантовых  частиц  по  состояниям  и  их  особенности  для  фермионов  и  бозонов.  
И2(99-103).                                                                                                                                                                                          

2.  Волновые  свойства  частиц.  Интерференция  одиночных  электронов  (схема  Юнга).  Принцип  суперпозиции  
состояний. И1(60-63, 69-71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №21 
Нестационарное  уравнение  Шредингера.  Дифференцирование  операторов  по  времени.  Сохраняющиеся  
величины  (интегралы  движения).  Матв.(122-123).                                                                                                                 

2.  Корпускулярно  - волновой  дуализм.  Опыт  Тэйлора.  Дифракция  одиночных  фотонов  и  электронов  на  щели.  
Соотношение  неопределенности  Гейзенберга  для  импульса  и  координаты.  И1(60-63, 73-77) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №22 
Волновые  свойства  частиц.  Гипотеза  де  Бройля.  .  Опыты  Девиссона-Джермера  и  Томсона.  И1(60-69).                                                                                                                              

2. Матричная  формулировка  квантовой  механики.  Векторное  пространство  физических  состояний.  
Обозначения  Дирака.  Координатное  и  импульсное  представления.  Ф8(129-135),  БКФ4(213-217). 

http://genphys.phys.msu.ru/rus/edu/kvant/II_2_new/QuantumPrincipals.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

опыт  тейлора  дифракция  
одиночных  электронов  на  щели 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Билет  №23 
Принцип  суперпозиции.  Разложение  произвольной  волновой  функции  по  собственным  функциям  
эрмитового  оператора.  Физический  смысл  коэффициентов  разложения. Ф8(129-135).                                                   

2.  Уравнение  Шредингера.  Гармонический  осциллятор.  Уровни  энергии  и  волновые  функции  стационарных  
состояний.  Нулевая  энергия.  И1(96-99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Билет  №24 
Операторы  физических  величин.  Собственные  функции  и  собственные  значения  оператора.  Принцип  
суперпозиции  состояний.  Проблема  одновременного  измерения  физических  величин.  И1(111-118).                 

2.  Резонансное  усиление  света.  Получение  инверсной  заселенности  с  помощью  трехуровневой  схемы.  Лазер.  
Характеристики  излучения  лазера.  И2(157-162).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


