
  Описание курса ФТФ Университета ИТМО / Syllabus of 
course of Physics and Engineering Department ITMO University 
 
 
1.Название:  Дополнительные главы физики 
 
2. Лектор:  Роман Полозков 
Ассистенты:  
 
3. Краткая аннотация (500-700 символов, на простом и доступном языке):   
 
Физика создает универсальную базу для изучения общепрофессиональных и специальных 

дисциплин, закладывает фундамент последующего обучения в магистратуре, аспирантуре. 

Она даёт цельное представление о физических законах окружающего мира в их единстве 

и взаимосвязи, вооружает бакалавров необходимыми знаниями для решения научно-

технических задач в теоретических и прикладных аспектах. 

Дисциплина «Дополнительные главы физики», входящая в Общепрофессиональный 

модуль Базовой части рабочего учебного плана, предназначена для ознакомления 

студентов с основами квантовой физики. В результате освоения дисциплины 

«Дополнительные главы физики» студент должен начать изучение явлений и законов 

квантовой физики, границы их применимости, применение квантовых законов в 

важнейших практических приложениях. 
 
4. Название программы и семестр: Нанофотоника и квантовая оптика, Техническая 

физика, четвертый семестр 

 

5. Детальное описание курса с разбиением по лекциям/семинарам/практикам:   
 
Теоретические занятия (лекции) 

 

№ 

недели 

№ модуля 

дисциплины  

Наименование лекции Объем 

часов 

1 

 

Модуль №8.  

 

Тепловое излучение. Равновесная плотность теплового 

излучения. Абсолютно черное тело (АЧТ). Излучение 

абсолютно черного тела. Связь между испускательной 

способностью АЧТ и спектральной плотностью энергии 

равновесного теплового излучения. Закон Кирхгофа.  

2 

Модуль №8. 

 

Закон Стефана-Больцмана. Критерий Вина. Закон 

смещения Вина. Вывод формулы Релея-Джинса. 

2 

2 Модуль №8. Гипотеза Планка. Формула Планка. Предельные случаи 

формулы Планка. Вывод формулы Планка по 

Эйнштейну: спонтанное и вынужденное излучение.  

2 

Модуль №8. Квантовые свойства электромагнитного излучения: 

фотоэффект и эффект Комптона, опыт Боте, опыт 

Иоффе-Добронравова. Корпускулярно-волновой 

дуализм, импульс фотона. 

2 

3 Модуль №8. Линейчатые спектры излучения и формула Бальмера. 

Модель Томсона для строения атома. Опыты 

Резерфорда по рассеянию a- частиц, ядерная модель 

атома. 

2 



Модуль №8. Модель атома Бора. Опыт Франка-Герца. 2 

4 Модуль №8. Волновые свойства частиц: гипотеза де-Бройля, 

экспериментальные подтверждения волновых свойств 

частиц (например, опыт Дэвиссона-Джермера). 

Обсуждение физического смысла волн де-Бройля. 

Несостоятельность гипотезы о волновом пакете.  

2 

Модуль №8. Статистическое толкование волн де-Бройля. Волновая 

функция. Соотношение неопределенностей 

Гейзенберга для импульса и координат, для энергии и 

времени. Границы применимости классической 

механики.  

2 

5 Модуль №8. Уравнение Шредингера. Квантование энергии. 

Примеры решения стационарного уравнения 

Шредингера: частица в одномерной потенциальной 

яме с бесконечными стенками, частица в сферической 

потенциальной яме с бесконечными стенками.  

2 

Модуль №8. Прохождение частицы через потенциальный барьер. 

Туннелирование.  

2 

6 Модуль №8. Квантово-механические операторы: представление 

физических величин операторами, операторы 

координат, импульса, момента импульса, 

потенциальной и кинетической энергии, гамильтониан 

квантовой системы как оператор полной энергии, 

вычисление средних значений физических величин в 

квантовых системах.  

2 

Модуль №8. Квантово-механические операторы: представление 

физических величин операторами, операторы 

координат, импульса, момента импульса, 

потенциальной и кинетической энергии, гамильтониан 

квантовой системы как оператор полной энергии, 

вычисление средних значений физических величин в 

квантовых системах. 

2 

7 Модуль №8. Движение в центральном поле. Теория 

водородоподобного атома: квантовые числа как 

параметры состояния, вырождение энергетических 

уровней. Схема уровней атома водорода и спектр его 

излучения, правила отбора для разрешенных 

переходов. 

2 

Модуль №8. Движение в центральном поле. Теория 

водородоподобного атома: квантовые числа как 

параметры состояния, вырождение энергетических 

уровней. Схема уровней атома водорода и спектр его 

излучения, правила отбора для разрешенных 

переходов.  

2 

8 Модуль №8. Спин. Дублетная структура линий в спектрах 

щелочных металлов. Опыты Штерна и Герлаха. Спин 

электрона. Орбитальные и собственные механические 

и магнитные моменты электронов, гиромагнитные 

отношения.. 

2 

Модуль №8. Спин - орбитальное взаимодействие. Магнитный и 

механический моменты атома. L-S и j-j-связи, 

множитель Ланде. Эффект Зеемана. Мультиплетность 

2 



энергетических уровней и спектральных линий, 

правила отбора для разрешенных переходов.  

9 Модуль №8. Квантовые системы из одинаковых частиц. Принцип 

тождественности одинаковых микрочастиц. 

Симметричные и антисимметричные состояния 

(волновые функции) тождественных микрочастиц. 

Бозоны и фермионы. Принцип Паули.  

2 

Модуль №8. Строение атомов и периодическая система химических 

элементов Д.М.Менделеева. Порядок заполнения 

электронных оболочек. Квантовые статистические 

распределения Бозе-Эйнштейна и Ферми-Дирака. 

Плотность числа квантовых состояний. Энергия Ферми. 

2 

10 Модуль №9.  Спонтанное и вынужденное излучение. Двухуровневая 

квантовая система в поле равновесного излучения, 

принцип детального равновесия, спонтанные и 

индуцированные переходы, соотношения Эйнштейна и 

его вывод распределения Планка.  

2 

Модуль №9.  Лазеры: прохождение излучения через среду, условие 

усиления (инверсная заселённость уровней). Принцип 

работы лазера и его устройство. 

2 

11 Модуль №9.  Ядерный и электронный магнитный резонанс 

(квантовомеханическая трактовка). Строгие и нестрогие 

правила отбора при поглощении и испускании фотонов 

атомами (на примере эффекта Зеемана и ЯМР). 

2 

Модуль №9.  Элементы физики молекул: молекула - связанная 

система атомов. Типы химической связи: ионная и 

ковалентная. Энергетическое состояние молекулы: 

энергия вращения, энергия колебаний, энергия 

электронной конфигурации 

2 

12 Модуль №9.  Элементы физики молекул: вращательные, 

вращательно-колебательные и электронно-

колебательные спектры, принцип Франка - Кондона, 

правила отбора для разрешенных переходов. 

Диссоциация. Рентгеновские спектры. 

2 

Модуль №9. Ядерные модели: эксперименты Резерфорда и Гейгера 

по рассеянию α-частиц в газах. Открытие нейтрона 

Чадвиком. Экспериментальная зависимость удельной 

энергии связи ядра от массового числа. Свойства 

ядерных сил: радиус действия, глубина потенциала, 

насыщение ядерных сил, спиновая зависимость. 

Ядерные силы как проявление сильного 

взаимодействия. Модель Юкавы. Модель жидкой 

заряженной капли. Формула Вайцзеккера для энергии 

связи ядра. Оболочечная модель и магические числа в 

осцилляторном потенциале. Одночастичные и 

коллективные возбуждённые состояния ядра.  

2 

13 Модуль №9.  Радиоактивность: Альфа, бета, гамма распады. 

Радиоактивность. Закон радиоактивного распада, 

константа распада, период полураспада, среднее время 

жизни, вековое уравнение. Альфа-распад, закон 

Гейгера–Нэттола и его вывод (формула Гамова). Бета-

распад, энергетический спектр бета-распада, гипотеза 

2 



нейтрино и его опытное обнаружение, внутренняя 

конверсия электронов, K-захват. Гамма-излучение, 

изомерия ядер. Спонтанное деление ядер, механизм 

формирования барьера деления — зависимость 

кулоновской и поверхностной энергии от деформации, 

параметр делимости, энергия, выделяемая при делении 

ядер, предел стабильности ядер относительно деления. 

Модуль №9.  Фундаментальные взаимодействия и элементарные 

частицы: фундаментальные частицы (лептоны, кварки и 

переносчики взаимодействий). Законы сохранения и 

внутренние квантовые числа. Кварковая структура 

адронов — мезоны, барионы и резонансы. 

2 

14 Модуль №9.  Фундаментальные взаимодействия и элементарные 

частицы: квантовая хромодинамика, асимптотическая 

свобода. Гипотеза конфайнмента кварков и глюонов, 

кварковый потенциал. Открытие W- и Z- бозонов, t-

кварка и бозона Хиггса. Стандартная модель. 

Несохранение чётности при бета-распаде, опыт Ву. 

Проблема солнечных нейтрино, нейтринные 

осцилляции. 

2 

Модуль №9.  Резерв. 2 

 

 

Практические занятия 

№ 

недели 

№ модуля  

дисциплины 

Наименование и объем практического занятия Объем 

часов 

1 Модуль №8.  

 

Излучение АЧТ. Закон Стефана-Больцмана. Критерий 

Вина. Закон смещения Вина. Формула Планка. 

3 

2 Модуль №8.  

 

Квантовые свойства электромагнитного излучения: 

фотоэффект и эффект Комптона. Корпускулярно-

волновой дуализм, импульс фотона.  

3 

 

3 Модуль №8.  

 

Атом Резерфорда-Бора.    3 

4 Модуль №8.  Волновые свойства микрочастиц. 3 

5 Модуль №8.  

 

Волновая функция и уравнение Шредингера (часть 1). 3 

6 Модуль №8.  Волновая функция и уравнение Шредингера (часть 2).    3 

7 Модуль №8.  

 

Контрольная работа 1. 3 

8 Модуль №8.  Операторы в квантовой механике. Четность. 3 

9 Модуль №8.  

 

Эволюция операторов во времени. Интенсивность и 

ширина спектральных линий. 

3 

10 Модуль №9. Спин. Магнитные свойства атома. Эффект Зеемана. 2 

11 Модуль №9.  

 

Двухатомная молекула.  2 



12 Модуль №9.  Ядро атома. 2 

13 Модуль №9.  

 

Контрольная работа 2.  2 

14 Модуль №9.  Зачетное занятие. 2 

 
 
Лабораторные работы :  

 

1) Лабораторные установки предприятия “Опытные приборы” г. Новосибирск 

 

1. Измерение температуры и интегрального коэффициента излучения тела методом 

спектральных отношений 

2. Внешний фотоэффект. Исследование характеристик фотоэлемента с внешним 

фотоэффектом 

3. Внутренний фотоэффект. Исследование характеристик 

фоторезистора……………………… 

4. Фотодиод ………………………………………………………………….. 

5. Контактная разность потенциалов……………………………………… 

6. Распределение электронов по скоростям при термоэлектронной эмиссии  

 

2) Лабораторные установки по атомной физике ЛКФ ИТМО, Росучприбор 

1. Определение постоянной Ридберга по спектру атома водорода - 3 шт 

2. Изучение  колебательно-вращательного спектра молекулы йода. 1 шт 

3. Изучение оптического квантового генератора-1 шт 

4. Определение концентрации возбуждённых атомов в  газоразрядной плазме.-1 шт. 

 
7. Рекомендованная литература:  

 

Теория (основная):  

  

1. Конспект.  

2. Э.В. Шпольский «Атомная физика», тома 1 и 2.  

3. Д. В. Сивухин «Общий курс физики», тома 5-1 и 5-2.  

4. И. Е. Иродов, «Квантовая физика. Основные законы».  

  

  

Теория (дополнительная):   

  

1. А. А. Детлаф, Б. М. Яворский «Курс физики», том 3.  

2. Фейнмановские лекции по физике, тома 3 и 6.  

3. Фано У., Фано Л., «Физика атомов и молекул»  

4. Р.В. Поль, «Оптика и атомная физика»  

5. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц, «Квантовая механика. Нерелятивистская теория», том 

3.  

6. Зелевинский В.Г., Квантовая физика, тома 1,2  

7. Мухин К.Н., Занимательная ядерная физика  

8. Окунь Л.Б., Элементарное введение в физику элементарных частиц  

9   .Мухин К.Н., Экспериментальная ядерная физика, тома 1,2,3  



10. Окунь Л.Б., Лептоны и кварки  

11. YouTube  Канал  «LightCone»,  

https://www.youtube.com/channel/UCyeF4TqSnmLDXWk-qRWTezQ   

12. YouTube канал МИФИ, лекционные демонстрации В.И. Гервидса,  

https://www.youtube.com/user/NRNUMEPhI/playlists?view=50&sort=dd&shel f_id=11  

13. YouTube  канал  кафедры  общей  физики  МФТИ:  

https://www.youtube.com/watch?v=FYPbw4TPrZ0&list=PLtkGmqQ5HKX5Ds 

5imWnrD73W9zgc0p5xk  

  

Задачники:  

1. И.Е. Иродов, «Задачи по общей физике»  

2. В.А. Овчинкин, «Сборник задач по общему курсу физики», том.3  

3. И.Е. Иродов, «Задачи по квантовой физике»  

 
8. Предварительно пройденные курсы, необходимые для изучения предмета:  
 

Математический анализ, Линейная алгебра, Физика 

 

9. Тип самостоятельных заданий (пожалуйста, приложите также несколько примеров):  
 

Для контрольных работ использованы задачники из списка литературы.   

  

Контрольная работа 1:  

 
 

 

 
 

 

https://www.youtube.com/user/NRNUMEPhI/playlists?view=50&sort=dd&shelf_id=11
https://www.youtube.com/user/NRNUMEPhI/playlists?view=50&sort=dd&shelf_id=11
https://www.youtube.com/user/NRNUMEPhI/playlists?view=50&sort=dd&shelf_id=11


 

 

 

 

  



 



 
 
 

 



 



 

 

Контрольная работа 2:  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
9. Как оценивается успеваемость по курсу: 
 

Оценивание уровня учебных достижений обучающихся по дисциплине осуществляется в 

виде текущего и промежуточного контроля. Текущий контроль успеваемости по 

дисциплине осуществляется в форме (формах) контрольных работ, тестов, 

индивидуальных заданий, групповых заданий. Промежуточный контроль по дисциплине 

осуществляется в форме экзамена, при этом проводится оценка компетенций, 

сформированных по дисциплине. 

 
Список экзаменационных вопросов: 

 

1. Тепловое излучение. Равновесная плотность теплового излучения. Абсолютно 

черное тело (АЧТ). Излучение абсолютно черного тела. Закон Кирхгофа.  



2. Связь между испускательной способностью АЧТ и спектральной плотностью энергии 

равновесного теплового излучения.  

3. Закон Стефана-Больцмана. Критерий Вина. Закон смещения Вина.   

4. Вывод формулы Релея-Джинса.  

5. Гипотеза Планка. Формула Планка. Предельные случаи формулы Планка.   

6. Квантовые свойства электромагнитного излучения: фотоэффект и эффект Комптона.   

7. Квантовые свойства электромагнитного излучения: опыт Боте, опыт Иоффе-

Добронравова.   

8. Корпускулярно-волновой дуализм: импульс электромагнитного излучения и импульс 

фотона.  

9. Линейчатые спектры излучения и формула Бальмера. Модель Томсона для строения 

атома.   

10. Опыты Резерфорда по рассеянию a- частиц, ядерная модель атома. Нестабильность в 

модели атома Резерфорда.  

11. Модель атома Бора: постулаты, правило квантования орбит, основное состояние атома 

водорода в модели Бора.   

12. Опыт Франка-Герца.  

13. Волновые свойства частиц: гипотеза де-Бройля, экспериментальные подтверждения 

волновых свойств частиц (например, опыт ДэвиссонаДжермера).   

14. Обсуждение физического смысла волн де-Бройля. Несостоятельность гипотезы о 

волновом пакете.  

15. Статистическое толкование волн де-Бройля. Волновая функция. Соотношение 

неопределенностей Гейзенберга для импульса и координат, для энергии и времени. 

Границы применимости классической механики.  

16. Уравнение Шредингера - «вывод». Стационарные состояния и уравнение Шредингера.   

17. Примеры решения стационарного уравнения Шредингера: частица в одномерной 

потенциальной яме с бесконечными стенками.  

18. Примеры решения стационарного уравнения Шредингера: частица в сферической 

потенциальной яме с бесконечными стенками.  

19. Частица, налетающая на потенциальный барьер. 

20. Прохождение частицы через потенциальный барьер. Туннелирование.  

21. Квантово-механические операторы: представление физических величин операторами, 

операторы координат, импульса, потенциальной и кинетической энергии, 

гамильтониан квантовой системы как оператор полной энергии.  

22. Квантово-механические операторы: собственные значения и собственные функции, 

эрмитовость.   

23. Квантово-механические операторы: наблюдаемые, вычисление средних значений 

физических величин в квантовых системах, принцип суперпозиции, коммутационные 

соотношения и принцип неопределенности.  

24. Квантово-механический оператор момента импульса: представление в декартовых и 

полярных координатах, коммутационные соотношения, собственные значения и 

функции.  

25. Квантово-механические операторы: Гильбертово пространство, вектор состояния, 

амплитуда вероятности, скалярное произведение.   



26. Движение в центральном поле: гамильтониан в сферических координатах, оператор 

Лежандра и собственные функции квадрата углового момента, центробежный барьер и 

эффективная потенциальная энергия.  

27. Движение в центральном поле: решение радиального уравнения для дискретного 

спектра, асимптотики при малых и больших r, спектр энергий водородоподобного 

атома.   

28. Спектр энергий водородоподобного атома: квантовые числа как параметры состояния, 

вырождение энергетических уровней. Схема уровней атома водорода и спектр его 

излучения.  

29. Спин. Дублетная структура линий в спектрах щелочных металлов. Опыт Штерна и 

Герлаха. Спин электрона. Орбитальные и собственные механические и магнитные 

моменты электронов, гиромагнитные отношения.  

30. Собственные функции и собственные значения оператора спина. Матрицы Паули.  

31. Спин - орбитальное взаимодействие. Тонкая структура атомных уровней.   

32. Магнитный и механический моменты атома: L-S и j-j-связи, множитель Ланде.   

33. Эффект Зеемана: сильное и слабое поле.   

34. Мультиплетность энергетических уровней и спектральных линий, правила отбора для 

разрешенных переходов.  

35. Квантовые системы из одинаковых частиц. Принцип тождественности одинаковых 

микрочастиц. Симметричные и антисимметричные состояния (волновые функции) 

тождественных микрочастиц. Бозоны и фермионы. Принцип Паули.  

36. Нормальное состояние атома гелия.  

37. Проблема атома гелия. Общий случай.  

38. Строение атомов и периодическая система химических элементов Д.М.Менделеева. 

Порядок заполнения электронных оболочек. Правила Хунда и Маделунга-

Клечковского.  

39. Квантово-механическое описание оптических переходов в атоме: теория возмущений, 

зависящих от времени, вероятность перехода, «золотое» правило Ферми.  

40. Правила отбора для дипольных электрических переходов: линейный гармонический 

осциллятор, электрон в центральном поле.  

41. Спонтанное и вынужденное излучение. Двухуровневая квантовая система в поле 

равновесного излучения, принцип детального равновесия, спонтанные и 

индуцированные переходы, соотношения Эйнштейна и его вывод распределения 

Планка.   

42. Лазеры: прохождение излучения через среду, условие усиления (инверсная 

заселённость уровней). Принцип работы лазера и его устройство.   

43. Электронный парамагнитный резонанс (квантовомеханическая трактовка). Строгие и 

нестрогие правила отбора при поглощении и испускании фотонов атомами (на примере 

эффекта Зеемана и ЭПР).   

44. Элементы физики молекул: молекула - связанная система атомов. Типы химической 

связи: ионная и ковалентная. Энергетическое состояние молекулы: энергия вращения, 

энергия колебаний, энергия электронной конфигурации.  

45. Ядерные модели: эксперименты Резерфорда и Гейгера по рассеянию αчастиц в газах. 

Открытие нейтрона Чадвиком. Нуклоны. Экспериментальная зависимость удельной 

энергии связи ядра от массового числа.   



46. Свойства ядерных сил: радиус действия, глубина потенциала, насыщение ядерных сил, 

спиновая зависимость. Ядерные силы как проявление сильного взаимодействия.    

47. Модель жидкой заряженной капли. Формула Вайцзеккера для энергии связи ядра. 

Оболочечная модель и магические числа в осцилляторном потенциале.   

48. Радиоактивность: альфа, бета, гамма распады. Закон радиоактивного распада, 

константа распада, период полураспада, среднее время жизни.  

49. Фундаментальные взаимодействия и элементарные частицы: фундаментальные 

частицы (лептоны, кварки и переносчики взаимодействий). Законы сохранения и 

внутренние квантовые числа. Кварковая структура адронов — мезоны, барионы и 

резонансы. Стандартная модель 

50. Несохранение чётности при бета-распаде, опыт Ву. Открытие W- и Z- бозонов и 

бозона Хиггса. 

 
Критерии оценивания результатов обучения по дисциплине: 

 

Знания, умения и навыки обучающихся при промежуточном контроле в форме 

экзамена (дифференцированного зачета) определяются оценками «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно», «неудовлетворительно» (зачтено (отлично), зачтено (хорошо), 

зачтено (удовлетворительно), не зачтено (неудовлетворительно)). 

1. «Отлично» – обучающийся глубоко и прочно усвоил весь программный материал, 

исчерпывающе, последовательно, грамотно и логически стройно его излагает, не 

затрудняется с ответом при видоизменении задания, свободно справляется с задачами и 

практическими заданиями, правильно обосновывает принятые решения, умеет 

самостоятельно обобщать и излагать материал, не допуская ошибок. 

2. «Хорошо» – обучающийся твердо знает программный материал, грамотно и по 

существу излагает его, не допускает существенных неточностей в ответе на вопрос, может 

правильно применять теоретические положения и владеет необходимыми умениями и 

навыками при выполнении практических заданий. 

3. «Удовлетворительно» – обучающийся усвоил только основной материал, но не 

знает отдельных деталей, допускает неточности, недостаточно правильные 

формулировки, нарушает последовательность в изложении программного материала и 

испытывает затруднения в выполнении практических заданий. 

4. «Неудовлетворительно» – обучающийся не знает значительной части 

программного материала, допускает существенные ошибки, с большими затруднениями 

выполняет практические задания, задачи. 

Знания, умения и навыки обучающихся при промежуточном контроле в форме 

зачета определяются «зачтено», «не зачтено». 

«Зачтено» – обучающийся знает курс на уровне лекционного материала, базового 

учебника, дополнительной учебной, научной и методологической литературы, умеет 

привести разные точки зрения по излагаемому вопросу. 

«Не зачтено» – обучающийся имеет пробелы в знаниях основного учебного материала, 

допускает принципиальные ошибки в выполнении предусмотренных программой заданий. 
 
11. Дополнительные комментарии:  
Курс читается на русском языке. 

 
 


