Геометрическая оптика:

Фокусное расстояние сферического зеркала

f=R/2, R – радиус кривизны зеркала

Оптическая сила сферического зеркала:
Ф=1/f 

Формула сферического зеркала

1/f=1/a+1/b, где a и b  - расстояния от полюса зеркала до предмета и изображения. Если изображение мнимое, то –b; если зеркало выпуклое (мнимый фокус), то –f.

Закон преломления
n1*sin(a1)=n2*sin(a2)

Предельный угол полного отражения, при переходе света из среды более оптически плотной в менее.

a=arcsin(n2/n1), n2<n1

Оптическая сила тонкой линзы

Ф=1/f=(nл/nср-1)(1/R1+1/R2), где f – фокусное расстояние линзы, nл – абсолютный показатель преломления вещества линзы, ncр – абсолютный показатель преломления окружающей среды. Радиусы выпуклых с плюсом, а вогнутых – с минусом.

Формула тонкой линзы

1/f=1/a+1/b, а – от предмета до оптического центра, b – от опт центра до изображения. Если фокус мнимый (линза рассеивающая), то –f. Если изображение мнимое, то –b.

Угловое увеличение лупы

Г=D/f, D – расстояние наилучшего зрения D=25 см.

Угловое увеличение телескопа

Г=fоб/fок, где об и ок – фокусные расстояния объектива и окуляра.

Расстояние от объектива до окуляра телескопа

L=fок+fоб, если наблюдаются удалённые объекты.

Угловое увеличение микроскопа

Г=delta*D/(fоб/fок), где delta – расстояние между задним фокусом объектива и передним фокусом окуляра.

Расстояние от объектива до окуляра микроскопа

L= fок+fоб+delta

Фотометрия.

Световой поток, испускаемый изотропным точечным источником в предел телесного угла omega.

Ф=I*omega, где I [Вт/стерадиан] - сила источника, omega=2pi(1-cos(a)), где a – угол между осью конуса и образующей. Ф[Ватт]=Ф[люмен(лм)]=Ф[кандела*стерадиан]
Полный световой поток от изотропного источника.

Ф0=4pi*I
Освещённость поверхности (светимость)
E=Ф/S, E[люкс(лк)]
Освещённость, создаваемая изотропным точечным источником

E=I*cos(a)/r^2, где а – угол падения лучей, r – расстояние до источника

Сила света любого элемента поверхности косинусного излучательного.

I=I0*cos(a), где a – угол между нормалью к эл-ту поверхности и направлением наблюдения. I0 – сила света по направлению нормали. I=[кандела(кд)]
Яркость светящейся поверхности (лучистость)

L=I/sigma, sigma – площадь проекции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярно направлению. L[Вт/(ср*м^2)]
Светимость 
M=Ф/S, где Ф – световой поток, испускаемой поверхностью площадью S. M=[люмен/м^2]
Светимость косинусных излучателей

M=pi*L
Коэффициент отражения

ro=I’/I=((n1-n2)/(n1+n2))^2, где I’ – интенсивность отражённой

Коэффициент пропускания

tau=I’’/I=4n1*n2/(n1+n2)^2, где I’’ – интенсивность пропущенной
Если падение не по нормали
I<>I’+I’’

Ф=Ф’+Ф’’
tau=Ф’’/Ф
I~A^2~E^2~omega^4
Интерференция

Скорость света с среде
v=c/n
Оптическая длина пути

L=n*l
Оптическая разность хода

Delta=L1-L2
Оптическая разность хода в плоскопараллельной пластинки 1<n1<n2
Delta=2d*Sqr(n1^2-(sin(a1))^2)-(1-n1)*lambda/2, где d – толщина пластинки, a1 – угол падения
При отражении сдвиг фазы на pi/2

Разность фаз delta колебаний
delta=2*pi*Delta/lambda0

Интенсивность двух колебаний

I=I1+I2+2*Sqr(I1*I2)*cos(delta)
Условие максимумов

Delta=+-m*lambda, тогда delta=+-2m*pi
Условие минимумов

Delta=+-(2m+1)(lambda/2), тогда delta=+-(2m+1)*pi
Условие различимости двух линий

m=lamda/Delta(Lambda)=x/Delta(x)
l(ког)=lambda^2/ Delta(Lambda)

Delta<l(ког)
Опыт Юнга
Delta=x*d/l
x=m*lambda*l/d

Бипризма Френеля
x=Delta*(a+b)/(2*Sigma*a*(n-1))

alpha=(n-1)*Sigma
Максимальное число полос
N=4*alpha^2*a*b/(lambda*(a+b))
Зеркало Ллойдя

Если прямой угол,то

Delta=2*x^2/l

Бизеркала Френеля
x=Delta*(a+b)/2*alpha*a=Delta*(b+r)/2*alpha*r, где r – от зеркала до источника, r – от пересечения зеркал до экрана, alpha – угол между зеркалами.
N=4*alpha^2*a*b/(lambda*(a+b))
Билинза Бийе

Ширина полосы

Delta(x)=lamda*f/delta, где delta – ширина вырезанного слоя.

Число полос

N=b*delta^2/(f^2*lambda), где b – расстояние до экрана от линзы.
Кольца Ньютона

Радиусы светлых колец

r=Sqr((2k-1)*R*lambda/2)
Радиусы тёмных колец
r=Sqr(k*R*lambda)
Клин

tg(Sigma)=h/l~Sigma
Расстояние между полосами

(h2-h1)/x=tg(Sigma)~Sigma, где x – расстояние

Просветление оптики

Показатель преломления
n0<n1<n2
n1=Sqr(n0*n2)

Толщина плёнки
n1*d=lambda/4, обычно lambda=550 нм.

Дифракция

Зоны Френеля
Радиус для сферической волны
r=Sqr(a*b*m*lamda/(a+b)
Радиус для плоской волны

a->беск, r=Sqr(b*m*lambda)
Амплитуды
A=A1-A2+A3-A4+….
A=A1/2+(A1/2-A2+A3/2)+(…)=~A1/2
A(m)=(A(m-1)+A(m+1))/2

Площадь каждой зоны
S=pi*b*lambda*a/(a+b)

Площадь всех зон
S= pi*b*lambda*a*m/(a+b)

Спираль Корню

s=x*Sqr(2/(l*lambda))

Характер дифракции

p=h^2/(l*lambda), где h – размер отверстия, l – расстояние до экрана
p<<1 – дифракция Фраунгофера

p~1 - дифракция Френеля
p>>1 – геометрическая оптика

Разность фаз delta колебаний
delta=2*pi*Delta/lambda
Дифракция на одной щели
Условие минимумов

b*sin(phi)=+-m*lambda
Если под углом b*(sin(phi)-sin(phi’))= +-m*lambda
Условие максимумов

b*sin(phi)=(2m+1)*lambda/2, где phi – угол после дифракции, b – ширина щели
Если под углом b*(sin(phi)-sin(phi’)= (2m+1)*lambda/2, где phi’ – угол падения
Амплитуда
A=A0*sin(delta/2)/ (delta/2)
Интенсивность
I=I0*(sin(a))^2/a^2, где a=delta/2=pi*Delta/lambda=pi*b*sin(phi)/lambda
Дифракционная решётка

Главные максимумы интенсивности
d*sin(phi)=+-m*lambda

d*(sin(phi)-sin(phi’))= +-m*lambda, если падение под углом phi’

Главные минимумы интенсивности

a*sin(phi)=+- m*lambda

Дополнительные минимумы

d*sin(phi)=+-m’*lambda/N, где N – кол-во щелей, m’=1,2,3,4…кроме 0,N,2N…

Число главных максимумов

M=d/lamda
Амплитуда главного максимума A=A1*sin(N*gamma/2)/sin(gamma/2)
Интенсивность гл макс I=I0*(sin(delta/2))^2/(delta/2))^2
*(sin(N*gamma/2))^2/(sin(gamma/2))^2, где delta=2pi*b*sin(phi)/lambda, gamma=2pi*d*sin(phi)/lambda
Разность хода

delta*phi=lamda/(N*d*cos(phi))

Разрешающая сила

R=lambda/Delta(Lambda)=m*N

Угловая дисперсия
D(phi)=delta(phi)/delta(lambda)=m/(d*cos(phi))

Линейная дисперсия
D(l)=delta(l)/delta(lambda)

Для малых углов D(l)=~D(phi)~f*m/d, где f – фокусное расст собирающей линзы.

Область дисперсии (ширина спектра, там где ещё нет перекрывания спектров)

Delta(lambda)=lambda/m
Формула Вульфа-Брэгга (для пространственной дифракции)

2*d*sin(phi)=m*lambda, где phi – угол скольжения
Разрешающая сила объектива

R=1/beta=D/(1.22*lambda), где beta – угловое расстояние, D – диаметр объектива

Поляризация

Угол Брюстера (под которым, отраж волна полностью поляризуется)

tg(a)=n2/n1

Интенсивность естественного света после прохождения поляризатора

I=I0/2

Интенсивность после прохождения анализатора (закон Малюса)

I=I0*(cos(a))^2

Степень поляризации

P=(Imax-Imin)/(Imax+Imin)

Разность фаз между max и min pi/2

Коэффициент отражения света, плоскость поляризации перпендикулярна плоскости падения

ro=I’/I=(sin(a1-a2))^2/( sin(a1+a2))^2, где a1 – угол падения, а2 – угол преломления

если параллельна,то

ro=I’/I=(tg(a1-a2))^2/( tg(a1+a2))^2
Двупреломляющая пластинка

Delta=h(n(o)-n(e))
Пластинка в четверть волны (превращает циркулярный в плоский и обратно)

h|n(o)-n(e)|=m*lambda/4, m – нечётная, вносит доп разность ходам m*pi/2

Пластинка в половину волны (плоскость поляризации ортогонализируется)
h|n(o)-n(e)|=m*lambda/2, m – нечётная, вносит доп разность ходам m*pi
Анизотропное тело

n(o)-n(e)=k*sigma, где sigma – напряжение, к – зависит от в-ва

Эффект Керра

n(e)-n(o)=B*lambda*E^2

Эффект Коттона-Муттона
n(e)-n(o)=С*lambda*H^2

Оптически активные в-ва

Твёрдые тела

phi=alpha*d, d – путь света в в-ве.
Чистые жидкости

phi=[alpha]*ro*d, [alpha] – удельное вращение

Растворы

phi=[alpha]*С*d, С – концентрация

Эффект Фарадея
phi=V*d*B, B – магнитная индукция, V – постоянная Верде

Поляризация рассеянного света 

I=I0*(1+(cos(Phi))^2), phi – угол рассеяния
Дисперсия
dn/d(lambda)<0 – нормальная дисперсия

dn/d(lambda)>0 – анормальная дисперсия

n=Sqr(epsilon) – в изотропной немагнитной среде
epsilon=1+P(t)/(epsilon0*E(t)), P(t)=n0*p, p=-q*x, 

epsilon=1+b/(omegao0^2-omega^2), b=n0*q^2/(epsilon0*m)=N0*qe^2/(epsilon0*m), где N0 – концентрация электронов, n0 – концентрация диполей, m – масса эл облака.

Закон Бугера (поглощение света)
I=I0*exp(-a*x), а – толщина слоя 1/a, после кот I падает в е-раз, x – толщина слоя
Ф=Ф0*exp(-a*r), r – радиус сферического слоя

Оптика движущихся тел

Эффект Доплера в релятивистском случае

nu=nu0*sqr(1-beta^2)/(1+beta*cos(a)), beta=v/c, a – угол между v и наблюдателем, nu0 – собственная частота излуч неподвижным источником
Если движение по прямой

Источник удаляется (nu=0)

nu=nu0*sqr((1-beta)/(1+beta))

Источник приближается (nu=pi)

nu=nu0*sqr((1+beta)/(1-beta))

Эффект Доплера в нерелятивистском случае

Delta(nu)/nu=v*cos(nu)/c


Эффект Вавилова-Черенкова

cos(a)=v/(n*c)=1/beta*n

Законы теплового излучения

Закон Стефана-Больцмана
M(e)=sigma*T^4
sigma – постоянная Стефана-Больцмана = 5.67*10^-8 Вт/(м^2*K^4)

Энергетическая светимость серого тела

M(e)=epsilon*sigma*T^4, epsilon – степень черноты (коэф теплового излучения)

Закон смещения Вина

lambda(m)=b/T, b – постоянная Вина = 2.9*10^-3 м*К
Формула Планка

M(lambda,T)=2pi*h*c^2/(lambda^5*(exp(hc/lambda*k*T-1))

M(omega,T)=h(с чертой)*omega^3/(4*pi^2 *c^2*(exp(h(c чертой)*omega/ k*T-1))

M – спектральная плотность, к – пост Больцмана =1.38*10^-23 Дж/К

M(lambda, T)max=C*T^5, C=1.3*10^-5 Вт/(м^3*К^5)
R(nu,T)=R(lambda,T)*d(lambda)/d(nu)=R(lambda,T)*lambda^2/c

Спектральная поглощательная способность

A(nu, T)=d(Wпогл)/d(W)

Закон Кирхгофа 
r(nu,T)=R(nu,T)/A(nu,T) – универсальная ф-ия Кирхгофа
Формула Рэлея-Джинса

M(nu,T)=2pi*nu^2*<epsilon>/c^2=2pi*nu^2*k*T/c^2

Формула Вина
R(nu,T)=C1*nu^3*exp(-C2*nu/T), где C1 и С2 - константы
Для чёрного тела R=M=r
sigma=2pi^5*k^4/(15*c^2*h^3) (получается интегрированием ф-лы Планка по частотам.

b=T*lambda(max)=hc*/(4.965*k) - Закон смещения Вина получается при анализе ф-лы Планка на экстремум
Фотоэффект

Формула Эйнштейна

В общем случае

E=h*nu*A+Tmax, где A – работа выхода электрона из металла, Тmax – максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона, Е – энергия падающего фотона
В случае, если h*nu>>A
h*nu=Tmax

h*nu=qe*U=qe*(U2-U1)
Максимальная кинетическая энергия фотона

Нерелятивистский случай (h*nu~5 кэВ)

Tmax=m0*v^2max/2, m0 –масса покоя электрона

Релятивистский случай (h*nu>>5 кэВ)

Tmax=(m-m0)*c^2=m0*c^2*(1/sqr(1-beta^2)-1), beta=vmax/c, m –масса релятивистского электрона

Красная граница фотоэффекта

lambda0=hc/A; nu0=A/h, lambda0 – максимальная длина волны излучений, при которых ещё возможен фотоэффект

Задерживающая разность потенциалов

U=U2+|U1|=U2-U1, U1<0

T=qe*U=qe*(U2-U1)

Давление света при нормальном падении

p=Ec(1+ro)/c=omega*(1+ro), Ec – облучённость поверхности, omega – объёмная плотность энергии излучения, ro – коэффициент отражения

Эффект Комптона
Delta(lambda)=lambda’-lambda*h(1-cos(a))=2h*(sin(a/2))^2/(m*c)=2*lambdaC*(sin(a/2))^2, a – угол рассеяния фотона, lambdaC – комптоновская длина волны
lambdaC=h/(m*c)=2.435*10^-12 м (при рассеянии на электронах)

E(gamma)<100 кэВ – фотоэффект

E(gamma)~500 кэВ – эффект Комптона

E(gamma)>10 МэВ – образование электрон-позитронных пар
Атом водорода по теории Бора

Момент импульса

L=m*v*r=n*h(с чертой)

Z*qe^2*k/r^2=me*v^2/r

Радиус n-ой орбиты
rn=n^2*h^2/(Z*qe^2*me)
Скорость

v=qe^2/(2*h*n*epsilon0)

Частота
nu=qe^2*me/((n*h)^3*4*epslon0^2)
Полная энергия электрона

E=-k*Z*qe^2/2r=-Z^2*me*qe^4/(n^2*8h^2*epsilon0^2),  epsilon0=8.85*10^-12 Ф/м
Формула для расчёта поглощения и излучения атома

1/lambda=R/c*Z^2*(1/n^2-1/m^2), n – куда переходит электрон, m – откуда переходит электрон
R=me*qe^4/(8*h^3*epsilon0^2)=3.29*10^-15 1/c
nu=Z^2*R*(1/n^2-1/m^2)

Энергия

H*nu=En-Em=Z^2*h*R*(1/n^2-1/m^2)

E=Z^2*Ei*(1/n^2-1/m^2), Еi – энергия ионизации Ei=h*R=13.6 эВ (для H)

Рентгеновское излучение

Коротковолновая граница рентгеновского спектра

lambda(min)=h*c/(|qe|*U)

Закон Мозли
nu=R(Z-sigma)^2*(1/n^2-1/m^2), R=2.07*10^16 с^-1
Для Kalpha линий
omega(Kalpha)=3R*(Z-1)^2/4

1/lambda(Kalpha)=3R’*(Z-1)^2, R’=1.10*10^7 м^-1

Строение ядер

Радиус ядра
r=r0*A^(1/3), r0=1.4*10^-15
Объём шара
V=4pi*R^3/3
Площадь шара

S=4pi*R^2

Средняя плотность ядерного вещества

<ro>=A*m/Vя, где m=1 а.е.м.=1.66*10^-27 кг

Молярная масса смеси двух компонентов

M=(m1+m2)/(m1/M1+m2/M2)=M1*M2/(omega1*M2+omega2*M1), где omega – массовая доля, omega1=m1/(m1+m2)
Дозиметрия

Закон ослабления gamma излучения

Ослабление плотности потока 

J=J0*e^(mu*x), x – толщина, mu – линейный коэффициент, J0 – плотность падающего излучения
Ослабление интенсивности излучения
I=I0*e^(mu*x)

Толщина слоя половинного ослабления (ослабление в 2 раза)

x=ln2/mu
Доза излучения (поглощённая)

D=Delta(W)/Delta(m), Delta(W) – энергия ионизирующего излучения, переданная эл-ту, Delta(m) – масса эл-та. D=[Грей(Гр)]=[Дж/К]

Мощность дозы излучения
D’=Delta(D)/Delta(t)

Экспозиционная доза излучения

X=Delta(Q)/Delta(m), Delta(Q) – сумма зарядов созданных электронов в процессе ионизации. X=[Рентген(Р)]=[Кл/кг]
Мощность экспозиционной дозы

X=Delta(X)/Delta(t)

Экспозиционная доза при падении на экранированный слой толщиной x
X=X0*e^(-mu*x), X0 – эксп. доза при отсутствии слоя.

Эксп. доза излучения падающего за время t на объект на расстоянии R от точечного ист

X=X’*t/R^2 
Ядерные реакции
a/zX, где a – массовое число (число нуклонов в ядре), z – число протонов, n=a-z – число нейтронов

Альфа-распад
a/zX=(a-4)/(z-2)Y+4/2He

beta-распад электронный


a/zX=a/(z+1)Y+0/-1e+0/0eq \x \to (nu)
1/0n=1/1p+0/-1e+0/0eq \x \to (nu)
beta-распад позитронный

a/zX=a/(z-1)Y+0/1e+nu
1/1p=1/0n+0/1e+nu
beta-распад (К-захват)
a/zX+0/-1e=a/(z-1)X+0/0nu
1/1p+0/-1e=1/0n+0/0nu
Ядерная реакция под действием alpha
a/zX+4/2He=(a+3)/(z+1)Y+1/1H
Аннигиляция
0/-1e+0/+1e=2*gamma

Рождение
gamma+X=X+0/-1e+0/1e
Законы сохранения
A, Z, E, p
Энергия ядерной реакции

Q=c^2*[(m1+m2)-(m3+m4)]

Q=(Т1+Т2)-(Т3+Т4)

Эндотермическая T3+T4>T1+T2

Экзотермическая T3+T4<T1+T2
Дефект массы

Delta(m)=(m1+m2+m3….)-m

Для атомного ядра дефект массы

Delta(m)=(Z*mp+N*mn)-mя
Энергия связи

Eсв=c^2*Delta(m)

Удельная энергия связи
Eуд=Eсв/A
Радиоактивность

N=N0*exp(-lambda*t), N – число нераспавшихся атомов, N0 – изначально кол-во атомов, lambda-постоянная радиоактивного распада

Период полураспада
T1/2=ln2/lambda=0.683/lambda
Число атомов, распавшихся за время t
Delta(N)=N0-N=N0(1- exp(-lambda*t))
При Delta(t)<<T1/2

Delta(N)~lamda*N*Delta(t)

Среднее время жизни ядра
tau=1/lamda 
Число атомов, содержащихся в радиоактивном изотопе

N=m*NA/M, NA – число Авогадро, NA=6.02*10^23 моль^-1
Активность

A=-dN/dt=lambda*N=lambda* N0*exp(-lambda*t)
Активность изотопа в начальный момент времени

A0=lambda*N0

Активность изотопа со временем

A=A0* exp(-lambda*t)
Массовая активность

a=А/m
Смесь изотопов

lambda1*N1=lambda2*N2=lambda3*N3=…

Квантовая механика

Волны Де-Бройля
Длина волны

lambda=h/p=h/sqr(2m*K), K=150 эВ, длина волны электрона 1А
Фазовая скорость

vфаз=omega/k=E/p=c^2/v

Групповая скорость

u=dE/dp

для свободной частицы

E=Sqr(m^2*c^4+p^2*c^2); u=v

Принцип неопределённости
Delta(x)*Delta(p)>=h    (h/2)

Delta(E)*Delta(t)>=h

___________

Константы
Диапазон света
Инфракрасный 1мм-0,76 мкм, 
Видимый – 0,76-0,40 мкм

Ультрафиолетовый – 0.40-0,01 мкм

|e|=p=1.6*10^-19 Кл

m(e)=9.1*10^-31 кг=0.00055 аем

m(p)=1.6726*10^-27 кг=1.00728 аем

m(n)=1.6749*10^-27 кг=1.00867 аем
m(d)=3.35*10^-27 кг=2.01355 аем - Дейтон
m(alpha)=6.64*10^-27 кг=4.00149 аем

Е0(e)=8.16*10^-14 Дж=0.511 МэВ

E0(p)=1.5*10^-10 Дж=938 МэВ

E0(n)=1.51*10^-10 Дж=939 МэВ

E0(d)=3*10^-10 Дж=1876 МэВ
E0(alpha)=5.96*10^-10 Дж=3733 МэВ

Солнечная постоянная

C=1.4 кДж/(м^2*c)
Молярная газовая постоянная
R=kN(a)=8.31 Дж/(моль*К)

Гравитационная постоянная

G=6.672*10^-11 eq \f (Н*м^2;кг^2)
Число Авогадро

N(a)=6.022*10^23 моль^-1

k=1/(4pi*e*e(0))=9*10^9 Н*м^2/Кл^2

Постоянная Больцмана (термодинамика)

k=1.3807*10^-23 eq \f (Дж;К)
Электрическая постоянная

e(0)=8.854*10^-12 eq \f (Ф;м) (или Кл/(Н*м^2))

Магнитная постоянная

mu(0)=4pi*10^-7=1.257*10^-6 eq \f (Гн;м) (или Н/А^2)

1 аем=1.66*10^-27 кг=931.5 МэВ

Постоянная Планка

h=6.626*10^-34 Дж*с

Постоянная Ридберга

R’=1.1*10^7 м^-1
R=3.29*10^15 с^-1
Постоянная Фарадея

F=9.648*10^4 Кл/моль

Магнетон Бора
mu(B)=9.27*10^-24 Дж/Тл

Ядерный магнетон

mu(N)=5.05*10^-27 Дж/Тл

Постоянная Стефана-Больцмана

sigma=5.67*10^-8 Вт/(м^2*К^4)

Стандартный объём

V=22.4*10^-3 м^3/моль
Энергия ионизации атома водорода

Ei=13.6 эВ
